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Editorial

El Nuevo Modo de Razonar con la Nanotecnologia

La nanotecnologia se avizora como la tecnociencia de mayor impacto en el siglo XXI. Se espera que dé
paso a una nueva revoluciéon industrial fundamentada en la mecanica cuantica, con toda clase de nuevos
artefactos antes nunca concebidos y de rendimientos econémicos ilimitados: nanorobots, computacién
cuantica, nanoservomecanismos y otros instrumentos nanocibernéticos y nanoinformaticos. Todos a
escala cudntica, valga decir entre 10 a 100 nandmetros o millardésimas de un metro.

En su ensayo “Fundamentos de la Meta-Técnica” (Editorial Monte Avila. 1990), el filésofo venezolano
Ernesto Mayz Vallenilla avizord a la nanotecnologia como un nuevo pensar, una nueva racionalidad o
logos que llamé meta-técnica.

La meta-técnica como nanotecnologia, con diferente pensar o logos, ofrece una novedosa
interpretacion de la mecdanica cuantica que abre caminos a nuevos fundamentos matemadticos para la
nanotecnologia, como es el caso de la matematica postmoderna para conformar un nuevo paradigma
del pensar para el siglo XXI, un pensar trans-racional.

Mayz sostiene que, en nuestros dias, la técnica se estd transformando radicalmente y la tradicional
razon técnica, que llama ratio technica, estd dando un salto, a una discontinuidad epistemoldgica,
transmutdndose en otra técnica, en una meta-técnica, que crea una supra-naturaleza o una meta-
naturaleza y, en consecuencia, necesariamente, un nuevo modo del razonar, un nuevo logos o principio
del razonamiento que Mayz llama logos meta-técnico y que genera un modo de pensar distinto al
razonamiento natural; modo de pensar meta-natural que no es i-rracional ni a-racional sino trans-
racional.

El nuevo paradigma del razonar trans-racional, anunciado por Mayz, es producto de la evolucién de la
técnica, en cuanto actividad humana eminentemente histérica y de la que depende el futuro del
hombre.

La técnica como actividad se da en continua transformacion y desarrollo que ha causado cambios
experimentales en la ontologia y la epistemologia de cada época. Pero que, actualmente, en nuestro
propio tiempo, se encuentra en una profunda revoluciéon, originada en la praxis de una técnica —
acufiada como meta-técnica por Mayz—, que transmuta el quehacer y pensar de la razén técnica,
ingénita a la subjetividad y raigambre humana— valga decir, antropomorfica, antropocéntrica y
geocéntrica—, en un quehacer y pensar trans-humanos, trans-racionales, auténomos, autarquicos e
independientes del logos humano. Trans-mutacidén en la que se avizora la creacidon de una supra-
naturaleza, una nueva realidad.

En nuestra reflexion “Fundamentos Matematicos de la Meta-Técnica” (Editorial Publicia, 2014), la meta-
técnica, introducida por Mayz, pone de manifiesto un componente desconocido de la realidad; valga
decir, un nuevo mundo, una meta-naturaleza que denominamos Mundo 4, y constituye una ampliacion
del marco ontolégico popperiano de la Teoria de los Tres Mundos, valga decir: el mundo fisico, el de la
conciencia y el de las ideas; y al que sélo se le tiene acceso por una nueva disciplina llamada por Mayz
nootecnia.
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Editorial

La nootecnia se hara posible mediante la construcciéon de artefactos meta-técnicos que servirdn de
traductores entre el logos meta-técnico de la trans-racionalidad (lenguaje trans-finito, fuera del alcance
de los limites finitos cognitivos humanos) producto de la meta-técnica y la ratio technica (lenguaje finito,
propio del conocimiento y logos humanos) generada por la practica de la técnica tradicional.

Sobre los fundamentos de la nanotecnologia es posible construir y programar una maquina
computadora que es el ensamblaje de dos computadoras, una cuantica (formalmente hablando, una
maquina de Turing cudntica), como también una computadora universal borrosa (maquina de Turing
borrosa, también formalmente hablando) y cuyo acoplamiento sea capaz de satisfacer las condiciones
de traductora nootécnica avizoradas por Mayz.

En sintesis, la matematica de la meta-técnica se sustenta en los siguientes dominios para servir de
traductora entre la Meta-técnica y la Técnica, en nuestra opinion (ibidem):

Meta-técnica < nanotecnologia < mecdnica cuantica < espacios de Hilbert & ldgica
computacional cuantica <> légica computacional borrosa < légica computacional booleana <
Técnica

Entonces, de una sintaxis universal en escala cudntica de la informacién contenida en los eventos
cudnticos observados y medidos por sensores nanotecnoldgicos, se va transformando la informacidn del
contenido del trans-lenguaje meta-técnico, hasta un lenguaje técnico particular de la técnica bajo
estudio

Mayz predice un cambio total en nuestra racionalidad, en consecuencia, en la del modo tanto de
enfocar la ciencia y la tecnologia como cualquier otra actividad del quehacer humano; en sus propias
palabras:

Ello significa desde ahora en adelante— tal como se verd en los tiempos por venir— una lenta
pero inexorable implantacidon de nuevas modalidades, horizontes y limites en el despliegue de la
racionalidad humana vy, por supuesto, en la sintaxis de sus proyectos y gestas instituyente. En
algo tan simple como esto — segln pensamos — reposan los gérmenes del préximo futuro
(Fundamentos de la Meta-Técnica, Monte Avila, pagina 16).

Alberto Castillo Vicci
Profesor Jubilado Decanato de Ciencias y Tecnologia
Universidad Centro Occidental Lisandro Alvarado
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Revista Venezolana de Computacion

ReVeCom (Revista Venezolana de Computacién) es la primera revista venezolana arbitrada, periédica,
digital, orienta a la publicacién de resultados de investigacién en el campo de la computacién. ReVeCom
fue creada por la SVC (Sociedad Venezolana de Computacién) y tiene entre sus objetivos hacer conocer
los trabajos de alta calidad investigativa que se realizan a nivel nacional, latinoamericano e
internacional. La revista permite la divulgacion de articulos con aporte original en castellano o inglés.

En octubre de 2017, se celebraron conjuntamente la Quinta Conferencia Nacional de Informatica,
Computacidn y Sistemas (CoNCISa 2017) y la Quinta Escuela Venezolana de Informatica (EVI 2017), en la
Universidad Catdlica Andrés Bello, Ciudad Guayana, Venezuela.

La edicidn de este séptimo numero de ReVeCom estd dedicada a los mejores trabajos presentados en
CoNClISa 2017. Esta edicion consolida un esfuerzo grande que se ha venido haciendo en el seno de la
SVC, para promover la investigacién en el campo de la computacién a nivel nacional, e impulsar una
nueva generacién académica y profesional en nuestra drea de saber para el desarrollo del pais.

ReVeCom es una revista abierta para una mayor difusién de los resultados de investigacidon. Cuenta con
una pagina web (http://www.svc.net.ve/revecom), donde se encuentran los trabajos publicados e
informacién sobre la revista. La revista promueve la pluralidad de intereses, dando cabida a la
divulgacidn de trabajos de todos los campos del conocimiento inherentes a la computacion.

Ademas de selecciones de los mejores articulos de conferencias, ReVeCom también publica articulos de
investigacion en el campo de la computacidn, a través de un arbitraje por expertos del area. Por ende,
se hace una invitacién amplia a la comunidad informatica nacional, latinoamericana e internacional, a
someter sus propios trabajos para los nimeros de ReVeCom por venir.
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Hacia Aplicaciones Web con Términos Difusos

José Angel Labbad *, Rosseline Rodriguez ?, Leonid Tineo ?
joseangellabbad@gmail.com, crodrig@usb.ve, leonid@usb.ve

! Universidad Metropolitana, Caracas, Venezuela
? Departamento de Computacién, Universidad Simén Bolivar, Caracas, Venezuela

Resumen: En la actualidad, casi cualquier ambito de la vida cuenta con una aplicacién Web relacionada que dispone de
formularios de busqueda. Lamentablemente, estas aplicaciones tienen problemas de rigidez propios del uso subyacente de
la légica booleana, los cuales se pueden superar gracias a la existencia de lenguajes de consulta a bases de datos, extendidos
con logica difusa. Asi, los formularios de bisqueda pueden enriquecerse usando términos difusos en los controles Web. En
este trabajo se hace una propuesta metodoldgica para abordar la migracién de una aplicacién Web existente hacia una
nueva que haga uso de formularios Web con términos difusos, superando los problemas de rigidez de las aplicaciones
tradicionales. Para ello, se realizd un estudio de opinién a programadores y usuarios Web para conocer si los
programadores desean utilizar términos difusos en sus desarrollos, y si los usuarios se inclinan a realizar busquedas en
formularios Web que proveyeran de estos términos para expresar sus preferencias. Posteriormente, se disefia un mecanismo
sistemético que permitiera analizar los controles Web existentes en los formularios de bisqueda de una aplicacion para
incorporarles términos difusos en sus opciones de entrada de datos. Se evaluaron las diferentes extensiones con ldgica
difusa de los SGBD que existen actualmente, en base a criterios como completitud, disponibilidad, visibilidad, calidad,
soporte, portabilidad y documentacidn. Se seleccioné SQLfi como la que satisface la mayoria de estos criterios. Finalmente,
se plantea una propuesta metodolégica para la migracion de un sitio Web con el fin de que sus formularios de bisqueda
usen términos difusos presentes en el lenguaje natural.

Palabras Clave: Formularios Web; Términos Difusos; Controles Web; Lenguaje Natural; Migracion.

Abstract: Currently, almost any area of life has a related Web application that contains search forms. Unfortunately, these
applications have rigidity problems inherent to the underlying use of Boolean logic, which can be overcome thanks to the
existence of database query languages extended with fuzzy logic. Thus, search forms can be enriched by using fuzzy terms
in Web controls. In this work a methodological proposal is made to approach the migration of an existing Web application
to a new one that makes use of Web forms with fuzzy terms, overcoming the rigidity problems of traditional applications.
For this, an opinion study was made to programmers and Web users to know if programmers want to use fuzzy terms in
their developments, and if users are inclined to make searches in Web forms that provide these terms to express their
preferences. Subsequently, a systematic mechanism is designed to analyze the existing Web controls in the search forms of
an application to incorporate fuzzy terms in their data input options. The different extensions DBMS with fuzzy logic that
currently exist were evaluated, using criteria such as completeness, availability, visibility, quality, support, portability and
documentation. SQLfi was selected as that one that satisfies most of these criteria. Finally, a methodological proposal for
the migration of a Web site is suggested to use fuzzy terms present in the natural language in search forms.

Keywords: Web Forms; Fuzzy Terms; Web Controls; Natural Language; Migration.

. INTRODUCCION

En la actualidad los usuarios de aplicaciones Web demandan
mayor flexibilidad y adaptacion a sus requisitos o preferencias.
La mayoria de estas aplicaciones cuentan con formularios de
busqueda para dar acceso a los datos que ellas gestionan, los
cuales en muchas oportunidades presentan rigidez en la
adaptacion a las demandas de los usuarios.

Para flexibilizar la gestion de datos y bisquedas a través de
formularios Web [1], se ha propuesto la l6gica difusa [2] como

herramienta para la especificacion de términos del lenguaje
natural. Esta logica [2] fue definida en base a la teoria de
conjuntos difusos [3], propuesta por Zadeh, como mecanismo
para dar tratamiento matematico y computacional a los
términos vagos del lenguaje natural. Es por ello que se han
hecho estudios dirigidos a definir lenguajes que permitan
realizar consultas difusas a bases de datos relacionales [4].
Estos lenguajes son extensiones al lenguaje estandar para
consultas a bases de datos, llamado SQL (Structured Query
Language) [5], los cuales se han incorporado en los Sistemas
Gestores de Bases de Datos (SGBD) mas usados [6][7][8][2].
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Algunas de estos SGBD extendidos estan disponibles para ser
utilizados libremente, sin embargo, no se observa que se haya
masificado su uso a nivel de aplicaciones Web. Por otro lado,
algunas de las extensiones de SQL con légica difusa cuentan
con implementaciones en distintos SGBD, sea en el cddigo
fuente 0 mediante una capa l6gica. Sin embargo, aln no existe
un ndmero significativo de aplicaciones que aprovechen las
ventajas de trabajar con légica difusa usando un SGBD.

En este trabajo, se muestra el resultado de un estudio que
valida la factibilidad de usar términos difusos en formularios
Web, por parte de programadores y usuarios. Ademas, la
principal contribucion de este trabajo es una propuesta
sistemética y metodologica que permite transformar los
formularios de blsqueda existentes dentro de una aplicacion
Web operativa a una version modificada que permita la gestion
de términos linglisticos vagos en dicho formularios usando
légica difusa.

En tal sentido el trabajo se estructura como sigue. En la
Seccién Il se plantean los antecedentes de la investigacion. En
la Seccion 111, se exponen los conceptos que fundamentan la
investigacion. En la Seccion IV, se muestra un estudio de
opinidn realizado a programadores y usuarios de aplicaciones
Web sobre la posibilidad de realizar basquedas online usando
términos difusos. En la Seccién V, se explica el proceso
metodoldgico a seguir para incorporar términos difusos a
formularios Web. En la Seccién VI, se propone la metodologia
de migracion de formularios Web tradicionales para que
incluyan términos difusos. Finalmente, se presentan las
conclusiones y trabajos futuros.

Il. ANTECEDENTES

A pesar del reciente surgimiento de tendencias NO-SQL [10],
hoy en dia, el lenguaje de consultas a bases de datos mas
utilizado a nivel mundial sigue siendo SQL [11]. Gracias a su
uso masivo en diversas areas de aplicacion, la perspectiva es
que SQL siga siendo ampliamente usado en el futuro.

La incorporacion de logica difusa como mecanismo para
flexibilizar los lenguajes de consultas a base de datos se ha
venido estudiando por varios afios. Las propuestas mas
completas son SQLf [7] y FSQL [8]. Usando SQLf como
lenguaje de consulta, en [12] se desarrollaron aplicaciones
basadas en logica difusa para expresar las preferencias de
usuario: un sistema de evaluacién de cursos docentes, un
sistema de promocion de personal, y un sistema de compra y
venta de vehiculos. Estas aplicaciones fueron implementadas
sobre una extension en capa ldgica del SGBD Oracle
denominada SQLfi [12].

En base a esa experiencia y otras previas, en [13] se definieron
elementos gramaticales y caracteristicas que determinan
cuando una aplicacion posee requisitos difusos, es decir,
aquellos que poseen términos lingiisticos vagos. En este
trabajo se definen pardmetros que ayudan a establecer cuando
una aplicacién podria aprovechar el uso de la légica difusa
dentro de un SGBD. Por otro lado, se dan lineamientos para
que los desarrolladores puedan identificar, en los requisitos
escritos en lenguaje natural, los términos de la logica difusa
que luego seran usados en la definicién de consultas a la base
de datos.

Posteriormente, en [14] se estudié la incorporacion de los
beneficios de la l6gica difusa en las metodologias de desarrollo
de software a fin de expresar requisitos que involucran
preferencias de usuario. En este trabajo, se afiade al ciclo de
vida de desarrollo de software, en las fases de andlisis, disefio e
implementacion, los aspectos necesarios para que las
aplicaciones usen consultas difusas sobre bases de datos.

En [15] se propuso un método formal para implementar
requisitos difusos dentro de sistemas de software que soporten
consultas difusas. De tal forma que, utiliza el calculo relacional
de tuplas para especificar formalmente las consultas difusas,
ademas, provee reglas que permiten traducir una especificacion
formal a una consulta escrita en el lenguaje SQLT.

Por otro lado, en [16] se propone un perfil UML para
representar requisitos difusos a base de datos relacionales. Este
perfil hace uso de OCL (Object Constraint Language)
extendido con condiciones difusas, a fin de completar los
diferentes artefactos de la notacion UML con requisitos difusos
expresados formalmente, lo cual facilita el proceso de
traduccion a un lenguaje de consultas como SQLf. En [17] se
define un algoritmo de traduccion de requisitos difusos en OCL
a consultas difusas en SQLf. Este algoritmo es de facil
implementacion sobre un SGBD difuso, como SQLfi [12] o
PostgreSQLT [6].

Los trabajos anteriores [16][17] fueron considerados en la
construccion de un framework de persistencia [18] que permite
el desarrollo de aplicaciones con consultas difusas, el cual es
una extensién de Spring, framework muy usado actualmente en
la comunidad de desarrolladores. Esta extensién puede ser
incorporada dentro de ambientes de trabajo, asi como, ser
integrada con librerias, para el desarrollo de aplicaciones Java.

A pesar que los trabajos aqui mencionados muestran el
creciente interés del uso de la légica difusa como mecanismo
para incorporar flexibilidad en diversos sistemas de software
sobre bases de datos, ninguno de esos trabajos ha sido
enfocado directamente a los formularios de busqueda presentes
en las aplicaciones Web, las cuales tienen mucho impacto en la
actualidad. Ademas, la incorporacién de informacion imprecisa
e incierta en el modelo de base de datos sigue siendo un tema
importante de investigacion debido a que existen datos
imprecisos e inciertos en muchas de las aplicaciones del mundo
real [19]. Por tal razén, es razonable pensar que incorporar
términos difusos en los formularios de busqueda como
funcionalidad agregada dentro de las aplicaciones Web puede
resultar de impacto en el presente.

11l. MARCO TEORICO

En esta seccién se describe la teoria de los Conjuntos Difusos
gue es la base matematica sobre la cual se define la légica
difusa, de manera que permita especificar términos del
lenguaje natural. Ademas, se da un panorama general de los
elementos presentes en los formularios de bisqueda en la Web,
conocidos como controles Web.

A. Conjuntos Difusos

El lenguaje natural que usamos a diario esta lleno de
imprecision. Muy rara vez se habla de temperaturas exactas
como “38 grados”, mas bien se emplean frases como ‘“esta
caliente”, “hace frio” o “tiene fiebre alta”. Si se opine sobre la

6

edad de una persona es comun decir que es “joven”, “adulta” o
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“anciana” en lugar de un valor preciso. Al comentar sobre
distancias recorridas se indica si algin lugar estd “lejos” o
“cerca”. Para enfatizar algo se usan adverbios dentro de frases
imprecisas como “es muy joven” o ‘“estd extremadamente
lejos”. En cuanto a cantidades, es comun usar términos como
“pocos”, “la mayoria” o “muchos”. Estos términos del lenguaje
natural son mayormente adjetivos o adverbios que se
caracterizan por ser impresos, vagos o difusos [13].

Una herramienta matematica que permite modelar estos
términos es la Teoria de Conjuntos Difusos [3]. Un conjunto
difuso permite membresia gradual. En los conjuntos clasicos,
se dice si un elemento pertenece o no al conjunto. En los
conjuntos difusos, la pertenencia de un elemento x viene dada
por un grado de membresia (x) cuyo valor esta en el intervalo
[0,1]. Entonces, si el grado es cero el elemento esta
“completamente excluido”, y si el grado es 1, el elemento esta
“completamente incluido”. En todos los demas casos la
pertenencia es gradual. Al subconjunto de los elementos que
estan completamente incluidos se les conoce como nucleo, a
los que no estdn completamente excluidos (grado de
pertenencia mayor que 0), pero tampoco son completamente
incluidos se les conoce como borde. El soporte es la union del
nacleo y el borde.

Para especificar un conjunto difuso, se puede usar una notacién
trapezoidal de la forma (X1, Xz, X3, Xa), donde X; < X, < X3 < X4
sefialan los puntos de inflexion del trapecio. También, se puede
especificar un conjunto difuso con una notacion por extension
{u(x)/Xq, ..., p(Xn)/xn}, donde cada elemento x; del dominio se
acompafia de su grado de membresia z«(x;). Estos grados son
colocados segun la preferencia del usuario.

B. Términos Difusos

Fundamentada en los conjuntos difusos, la légica difusa
permite expresar condiciones con términos difusos, que pueden
usarse al realizar consultas o blsquedas sobre un grupo de
datos. En esta ldgica los valores de verdad son representados
por nimeros reales comprendidos en el intervalo [0,1]. Asi el
cero (0) significa completamente falso y el uno (1) significa
completamente cierto, y los demé&s valores del intervalo
representan el grado de verdad obtenido para una proposicion
que se esta evaluando.

El operador l6gico negacion se interpreta como el
complemento de conjuntos, la conjuncién como la interseccion
y la disyuncién como la unién. El grado de membresia de un
elemento x en el complemento del conjunto difuso F se calcula
como 1-u(x). El grado de membresia para el conjunto
interseccion se calcula mediante una norma triangular, que es
operador binario, cerrado en [0,1], conmutativo, con elemento
neutro uno (1). A cada norma triangular le corresponde una co-
norma, que es el concepto dual, la cual se usa para el calculo de
la unién. Usualmente se adopta la norma triangular minimo
(min) y su co-norma maximo (max).

Las expresiones en ldgica difusa se construyen utilizando
términos lingtisticos, tales como predicados, modificadores,
comparadores, conectores y cuantificadores [20].

Los predicados [13] representan adjetivos del lenguaje natural,
que corresponden a los componentes atomicos de la légica
difusa, los cuales pueden ser definidos con un conjunto difuso
en tres formas diferentes: una funcion trapezoidal, una

expresion con rango en el intervalo [0,1] y por extension
indicando para cada valor del dominio del predicado su
respectivo grado de verdad. Por ejemplo, los adjetivos “joven”,
“adulto” y “anciano” para la edad, pueden ser definidos de
forma trapezoidal como se observa en la Figura 1. En este caso,
el usuario especifica el predicado “joven” con el trapecio (0, 0,
20, 40), “adulto” con el trapecio (20, 40, 60, 80), y “anciano”
con el trapecio (40, 60, 100, 100).

. -
.,
0,5 o
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~
0 —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
“““ Joven adulto — —anciano

Figura 1: Definicion Trapezoidal de los Términos Difusos Joven,
Adulto y Anciano

Otro ejemplo, donde se usa una definicion por extension, seria
el predicado “agradable”, relacionado al universo de los
colores = {amarillo, verde, rojo, azul, negro}, puede
representarse con el conjunto difuso agradable = {0.4/amarillo,
1/verde, 0.1/rojo, 0.7/azul, 0.3/negro}. Un ejemplo, que usa
una expresion con rango en el intervalo [0,1] es el predicado
“alto” definido con la expresion x/250, siendo x un valor en el
rango 0 .. 250.

Los modificadores [13] son adverbios que sirven para
expresar una propiedad adicional sobre un predicado, las cuales
intensifican, relajan, desplazan o invierten el concepto que
representa el predicado. Se pueden definir de tres formas: a
través de una potencia a la cual sera elevado el valor resultante
de un predicado difuso, a través de un valor de traslacion que
indica lo que le serd sumado o restado (segun sea el caso) al
valor de entrada de un predicado y con una funcién de norma.
Por ejemplo, el modificador “extremadamente” pudiera
representarse con la potencia al cubo del valor de la funcion de
membresia, y el modificador “muy” como una traslacion
negativa.

Los comparadores [13] permiten definir una comparacién
para dos argumentos recibidos. Los términos linglisticos que
los representan son adjetivos de grado comparativo 0
adverbios. Se pueden definir de dos formas: trapezoidal, si se
especifica una expresion con dos variables, cuyo resultado
luego de ser evaluada cae en el conjunto difuso definido por un
trapecio; o por medio de una relacion difusa, donde se
especifica para cada par de valores su valor de verdad. Por
ejemplo, se podria definir el comparador “cercano”, para los
valores en el intervalo [-30,30], con la expresién x-y; donde el
resultado obtenido se evalta en la funcion de membresia
representada por el trapecio (-20, -1, 1, 20). Un segundo
ejemplo es definir el comparador “similar” para colores,
usando la relacion difusa {(negro,gris)/0.5, (azul,gris)/0.7,
(blanco,gris)/0.5, (azul,negro)/0.8, (azul,blanco)/0.2}. Aqui se
indica que el negro es similar a gris en un grado de 0.5,
mientras que el azul es similar a gris en un grado de 0.7.

Los conectores [13] son operadores légicos que puede definir
el usuario, para combinar dos condiciones difusas. Por
ejemplo, la negacion, la conjuncion y la disyuncion clasicas se
pueden extender de forma difusa, preservando su
correspondencia con los operadores de conjunto: complemento,
interseccion y unién. Asi, el x = y puede definirse con la
expresion max(1 —x, y).
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Los cuantificadores [13] permiten describir cantidades
difusas. Son representados por adverbios superlativos o
cuantitativos, o también, con frases imprecisas que expresan
cantidad. Pueden definirse de forma absoluta o proporcional
dependiendo de los valores facilitados, usandose en ambos
casos la forma trapezoidal. Los cuantificadores clasicos,
existencial y universal, se mantienen como cuantificadores
difusos. Por ejemplo, un cuantificador absoluto podria ser la
frase “porlomenos3” representado por la funcién trapezoidal
(3,8,00,00). Un cuantificador relativo podria ser “muchos”
representado por el trapecio (0.75, 0.90, 1, 1).

C. Formularios Web

Para interactuar con un sitio o pagina Web estan las interfaces
conocidas como formularios Web. Tienen muchos usos, desde
funciones tan simples como casillas de bisqueda, suscripciones
en listas de correos, libros de visitas o encuestas, asi como
sistemas de comercio en linea. Los formularios rel(nen
informacioén del usuario a través de controles como botones,
campos de texto o menls deslizantes, pero no procesan los
datos. Los controles Web mas usados son (ver Figura 2):

e Campos de entrada de texto: sirven para introducir una
sola palabra, una linea de texto, una contrasefia con
caracteres ocultos, direcciones de email, enlaces a recursos
0 sitios Web, y areas de texto multilinea, con control
deslizable.

e Casillas de verificacion: interruptores que pueden ser
activados y desactivados por el usuario, para preguntas
multiseleccién en el caso de aceptar mas de una respuesta.

e Boton de opcidn: interruptor que s6lo puede activarse o
desactivarse un control al mismo tiempo mientras todos
los demas quedan desactivados.

e NUmero: Campos de entrada que contienen un valor
numérico, pueden aplicar restricciones.

o Rango: para registrar valores que deben estar delimitados
en un rango definido.

e MenuUs desplegables:
elemento cada vez.

e Menus deslizantes: permite que los usuarios seleccionen
mas de una opcién de la lista.

e Color: Permite al usuario seleccionar un color de la escala
RGB.

e Tiempo: Permite indicar valores del tiempo como fecha,
mes, afio, semana, hora especifica del dia.

s6lo puede seleccionarse un

IV. CONTROLES WEB CON TERMINOS DIFUSOS

Muchas aplicaciones utilizan controles Web en las interfaces
con los usuarios, los cuales no fueron concebidos para usar
légica difusa desde su disefio. Por tal motivo se realiz6 un
estudio de las posibilidades de conversion de un sistema que ya
funciona con ldgica precisa a uno que funcione con logica

Esto es texto
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Este control permite al usuario escribir texto de
tamano mayor que el campo de texto tradicional,
permitiendo que el texto ocupe variaz lineas.
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Figura 2: Tipos de Controles Web mas Usados: (a) Campos de Entrada de Texto, (b) Ndmero, (c) Casillas de Verificacidn, (d) Boton de
Opcidn, (e) Rango, (f) Menu Desplegable, (g) Men Deslizante, (h) Color, (i) Tiempo
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difusa. Los detalles de este estudio y sus resultados se
describen en [1].

A manera de resumen se mencionardn algunos aspectos.
Primero, existen controles Web con entradas precisas que no
pueden ser trasformados a difusos: campos de entrada de textos
con nombres, contrasefias, direccion email o url y texto
multilineas. Ademas de los cuales no suelen usarse en
formularios de blsqueda (i.e, contrasefias o texto multilinea).

Campos de entrada numéricos, casillas de verificacion, botones
de opcién, menls desplegables, menus deslizantes en la
mayoria de los casos pueden asociarse a predicados difusos,
representables con un menu desplegable o con casillas de
verificacion para mdltiples selecciones. Las casillas de
verificacion con multiples opciones, en algunos casos, también
pueden transformarse a un cuantificador difuso.

Los controles relacionados con fechas y tiempo también
pueden representarse con predicados difusos (como cercano y
lejano) para blsquedas difusas. La transformacion de ndmeros
también puede ser realizada con un comparador difuso.

Los controles tipo rango, donde se especifica un valor dentro
de un dominio definido, pueden representarse con un
comparador difuso especificado sobre el mismo dominio. Para
los colores se puede agregar la funcionalidad de blsquedas con
colores parecidos definiendo un predicado difuso que permita
evaluar lo cercano que es un color de otro.

A todos los controles convertidos, se les puede aumentar la
intensidad a través de modificadores difusos “muy” o
“extremadamente”, si aporta algo al usuario. Estos se pueden
agregar con casillas de verificaciéon o botones de opcién.
Ademés, se puede especificar en las busquedas el grado
minimo de verdad que deben satisfacer todos los resultados
presentes en la misma. A esto se le conoce como calibracion.
Hay algunos controles equivalentes, en esos casos las
decisiones se toman por aspectos relacionados con la interfaz.

V. ESTuDIO DE OPINION

En el caso de los comercios Web, el impacto de una funcion de
busqueda efectiva puede ser muy importante. Los clientes que
visitan estos sitios, ya saben lo que necesitan y por lo tanto van
directamente a la seccién de blsqueda. Esta seccion muy
probablemente es su primer contacto con el sitio Web, por lo
que se debe asegurar que los usuarios no reciban resultados
equivocados o mal clasificados, sino que realmente reciban lo
que estdn buscando. De lo contrario, la frustracién puede
llevarlos a un sitio Web diferente.

En muchos casos esto ocurre cuando se hacen bulsquedas
precisas. Los formularios al tener controles Web que exigen
entradas precisas (el valor exacto de una edad, precio, dia,
distancia, temperatura, etc.) puede ocasionar que las respuestas
de las blsquedas sean incorrectas, incompletas o
insatisfactorias. De alli surge la propuesta agregar términos
difusos a los formularios Web.

Para analizar el impacto y el deseo que tendrian los
programadores y usuarios Web de incluir légica difusa en los
formularios de bdsqueda, se hizo una encuesta a 249 personas,
de 24 paises diferentes siendo el grupo mas representativo el de
Venezuela. Por ello, se analizaron estas 182 respuestas
correspondientes a un 43% de usuarios y un 57% de

programadores Web, a fin de ver si el proyecto era interesante.
La informacién en comdn recabada fue edad, sexo, nivel
educativo y si es programador o usuario Web. A los
programadores se les consultd los SGBD que usaban y si
estaban dispuestos a usar logica difusa en sus desarrollos. A los
usuarios se les consulté si al realizar busquedas en formularios
Web habian tenido respuestas negativas dandose cuenta luego
que lo buscado si estaba. Ademas, se le consultd si estarian
dispuestos a realizar bisquedas usando términos del lenguaje
natural.

En los resultados recabados, un 95% de los encuestados
estaban dispuestos a usar términos difusos y un 90% de los
programadores estaban dispuestos a incluirlos en sus
desarrollos. Ante la pregunta de si les ha ocurrido que
utilizando formularios de busqueda no encuentran lo que
necesitan y posteriormente se dieron cuenta de que si estaba,
94% respondié afirmativamente, concluyendo que los
formularios presentan problemas para reflejar las preferencias
de los usuarios.

En cuanto a los factores edad, sexo y nivel de educacién
alcanzado, se observ6 que no marcan una tendencia claramente
diferenciada en ninguno de los casos. Por lo cual las
descripciones y tendencias facilitadas en el analisis descriptivo
de los datos se pueden considerar generalizadas, de forma
independiente a estos factores mencionados.

Sobre la pregunta realizada a los programadores Web, referente
a los SGBD preferidos para desarrollar, se observé que, aunque
hay una tendencia actual de usar NO-SQL, las respuestas
permiten concluir que el mercado sigue dominado el por el
lenguaje SQL, con un 90% de preferencia.

VI. SELECCION DE LA EXTENSION CON LOGICA DIFUSA

Algunos esfuerzos se han realizado para dar mayor flexibilidad
al lenguaje estandar de bases de datos SQL, incorporando
elementos de datos y condiciones de consultas basados en los
conjuntos difusos. FSQL y SQLf son las extensiones mas
completas existentes para la incorporacion de conjuntos difusos
en SQL. Estas dos propuestas tienen enfoques
complementarios. SQLf fue propuesta por Bosc y Pivert [7], se
enfoca en la extension de las expresiones de consulta. FSQL,
propuesta por Galindo [8] y otros colaboradores, se centra en la
extension de los datos. Muchos trabajos de investigacion y
desarrollo se han realizado a partir de estas dos propuestas.
SQLT es la extension que permite expresar la mayor cantidad
de términos difusos. Varias implementaciones de estas
extensiones de SQL han sido realizadas.

SQLfi [12] es un sistema de consultas difusas que recibe
instrucciones en el lenguaje SQLf, las cuales pueden ser:
definiciones de términos difusos (predicados, modificadores,
comparadores, conectores o cuantificadores), definiciones de
objetos de datos (tipos, tablas, vistas, aserciones,
procedimientos almacenados o funciones), manipulacion de
datos (insercion, eliminacion, actualizacion), instrucciones
transaccionales (commit o rollback) o consultas difusas. Si bien
SQLfi fue desarrollado sobre Oracle 9i, su disefio se hizo
pensando en la portabilidad del sistema, por lo que se
implementd en Java, usando el estdndar de conexion JDBC,
como una capa légica que se encarga del procesamiento de las
nuevas funcionalidades.
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PostgreSQLf [21] es una extension de PostgreSQL para el
procesamiento de consultas difusas que usa la estrategia de
acoplamiento fuerte en su implementacion. El parser del
SGBD fue extendido para el reconocimiento de términos
difusos y condiciones difusas. Asimismo, el catalogo y las
estructuras abstractas de representacion, de manera que son
reconocidos por el optimizador, el ejecutor y las funciones de
comandos. El uso de acoplamiento fuerte provee mayor
escalabilidad y mejor desempefio. Por otro lado, esta
complejidad lo hace no portable y con un desarrollo de gran
esfuerzo, lo cual ha dificultado su actualizacion a las Ultimas
versiones del SGBD y completar la implementacion de todos
los términos difusos.

FSQL [8] posee un servidor desarrollado en Oracle para una
base de datos difusa, siguiendo el modelo teérico GEFRED
que permite atributos difusos, los cuales almacenan etiquetas
linglisticas, en las tablas de una base de datos. Ademas, este
servidor provee la facilidad de realizar consultas flexibles sobre
atributos precisos o difusos. También, el uso y definicion de
constantes, operadores, comparadores Yy cuantificadores
difusos.

SQLf _j [22] es un sistema que permite consultas difusas a los
SGBD relacionales: MySQL y PostgreSQL. Las consultas se
especifican en SQLf. SQLf j funciona como un traductor, de
consultas difusas a consultas SQL estandar, las cuales se
ejecutan en el SGBD relacional. SQLf_j fue escrito en Java con
el parser de SQLf creado con yacc y flex, el cual fue
reemplazado por un analizador orientado a objetos programado
en SableCC.

La metodologia desarrollada debia apoyarse en una de las
extensiones existentes de SQL que maneje logica difusa, se
decidio establecer algunas caracteristicas que permitieran
evaluar tales extensiones después de realizar un proceso
exhaustivo de investigacion. Las caracteristicas se describen a
continuacién y la presencia en las extensiones con ldgica difusa
de estas caracteristicas se muestra, como un cuadro
comparativo, en la Tabla I.

Tabla I: Presencia de Caracteristicas Deseables en las Extensiones
con Légica Difusa de SGBD Existentes

SGBD con légica difusa
Caracteristica SQLfi PostgreSQLf FSQL SQLf j
Completitud si Si No Desconocido
Disponibilidad si Si Si Si
Visibilidad Baja No visible Alta Alta
Calidad Si No No No
Soporte No No No No
Portabilidad 6 SGBD No 2 SGBD 2SGBD
Documentacion ')’/‘3:[:2‘;:82 Init:l:?;iigg y Init:lﬁgiigg Y | Instalacion
TOTAL 5 3 3 3

e Completitud: se refiere a si la extension maneja todos los
términos difusos definidos por Zadeh [22], asi como,
posee suficiente capacidad expresiva para que sea
provechoso y aumente las posibilidades de realizar una
migracion exitosa.

¢ Disponibilidad: si la extension esta disponible en la Web
para su descarga.

¢ Visibilidad: si la extensién es facilmente ubicable en la
Web para su descarga. Relacionada con la anterior, ya que
el producto podria estar disponible, pero con muchas
dificultades para ubicarlo.

e Calidad: si la extension cuenta con documentacion sobre
pruebas de calidad, en términos de rendimiento y correcto
funcionamiento de los términos difusos implementados en
la misma. Todas las extensiones son desarrollos
experimentales, por lo cual es importante saber si tienen
un control de calidad que permita su utilizacion en un
ambiente de produccion.

e Soporte: si existen personas U organizaciones con
disposicion de responder correos electronicos aclarando
dudas sobre la extension en cuestion.

e Portabilidad: si la extension puede funcionar con
multiples SGBD, y no est4 atada a uno especifico.

e Documentaciéon: si la  extension cuenta con
documentacion para los desarrolladores de software y a
nivel de infraestructura para su instalacién.

La Tabla | muestra que la extension SQL que cumple con la
mayor cantidad de criterios deseados es SQLT, por tal razén se
selecciona como la extension a ser utilizada en la metodologia.

VII. PROYECTO DE MIGRACION

En esta seccion de describe en detalle la propuesta
metodolégica denominada Proyecto de Migracion, cuyo
objetivo es transformar un sitio Web con formularios de
busqueda que utilicen I6gica cléasica para que gestione términos
difusos. Se explican los roles a considerar durante el proceso
de migracion, las diferentes etapas, la documentaciéon y
algunos aspectos relacionados a la calidad y viabilidad de la
migracion. La Figura 3 resume los diferentes componentes del
proyecto de migracion que se describen a continuacion.

A. Roles

En los proyectos de tecnologias de informacion,
particularmente en proyectos de desarrollo o actualizacion de
software, existen diferentes roles a lo largo de la planificacion
y ejecucion de los mismos. En ocasiones, estos roles son
cubiertos por una misma persona o grupo de trabajo.

Segun Pressman [23], todo proyecto de software requiere de
varios participantes que deben organizarse por roles. Tomando
como base la propuesta de Pressman [23] se definen los roles
para la planificacion y ejecucion del proyecto de migracién de
formularios Web.

e Gerente del proyecto: encargado de gestionar la
planificacion del proyecto en términos de tiempo,
gjecucion, costo y resultados esperados.

e Especialista en infraestructura TI: experto en
instalaciones de SGBD, configuraciones de sistemas
operativos y conocimientos en redes de computadoras.

e Programador SQL: persona conocedora de las consultas
utilizadas en los formularios de bulsqueda a migrar,
capacitada en programacion en el lenguaje SQL, dispuesta
a entrenarse en la extensién SQLSi.

e Programador web: personal capacitado en programacién,

en el lenguaje utilizado en el desarrollo funcional del sitio
Web a migrar.



Revista Venezolana de Computacion - ReVeCom (ISSN: 2244-7040) - SVC
Vol. 4, No. 2, Diciembre 2017 - Seleccién de los Mejores Articulos de CoNCISa 2017

Roles(Capital Humano)

Etapas

Aspectos a Considerar

Deteccion de Servidores I Ingenieria y

Seleccidén de Productos

Planificacion de Horarios

y
Agrupacion de Servidores,

v

Validacion

F 3

Prueba y Aceptacion

A

A

Metodologia de Migracion

v

Pase a Produccion

w oo wm—230

So—0om~3o03c0ol
ama-——o 0

Figura 3: Esquema Resumen del Proyecto de Migracion

e Probador de software/encargado de la calidad: persona
con habilidades para la realizacién de pruebas y deteccion
de posibles fallas o bugs en los desarrollos de software,
especificamente en sitios Web.

o Diseflador web: encargado(s) del aspecto visual del sitio
Web, preferiblemente quien participé en el disefio inicial.

o Clientes: conocedores expertos del modelo de negocio y
la funcionalidad del sitio Web. Son los que dan las
indicaciones de los cambios a realizar en el sitio Web para
incorporarle ldgica difusa.

e Usuarios finales: grupo de personas que utilizaran el sitio
Web una vez migrado, quienes participan en las pruebas
de migracién. Sélo deben saber navegar en internet y
utilizar un formulario de busqueda. Se sugiere que este
grupo sea lo mas numeroso posible, y con diversidad en
términos de localizaci6n, edad, sexo, nivel de
conocimiento, entre otros factores.

Adicionalmente, todos los roles deben contar con habilidades
de comunicacién efectiva y asertiva, asi como de trabajo en
equipo. A lo largo de todo el proceso sera necesario el
intercambio de ideas, asi como la generacién de propuestas.

B. Etapas

En base a la propuesta de Martinez [24], la cual afirma que un
proceso de migraciéon de sistemas incluye seis componentes
principales, se describen a continuacion cada una de etapas con
las adaptaciones correspondientes a la propuesta metodolégica
presentada en este trabajo.

1) Deteccion de Servidores: Corresponde a determinar los
requisitos de disefio relacionados a los productos o las
soluciones que se utilizaran en el proyecto de migracion. Para
el caso de migracion a formularios Web con légica difusa, el
requisito a considerar es que el servidor de SQLfi utilizado sea
compatible con la arquitectura actual del sitio Web.

2) Ingenieria y Seleccion de Productos: Se identifica y
establece toda la informacion basica para determinar los
sistemas que se deben migrar. Para el caso de migracion a
formularios Web con Idgica difusa se proponen dos
actividades concretas:

e Entrenamiento: Los roles profesionales, el gerente de
proyecto y los clientes deben comprender el
funcionamiento y las capacidades de los términos difusos
provistos por SQLfi. En el caso de los clientes, deben
recibir capacitacion en lo que son términos difusos y lo
gue son capaces de hacer, para ayudar a proponer los
cambios a realizar. El programador SQL y programador
Web, requieren el mismo conocimiento que el experto del
negocio y adicionalmente requieren entrenamiento en el
lenguaje SQLT.

e Seleccion de controles a migrar: Los clientes deben
analizan uno a uno los controles existentes en los
formularios de busqueda, considerando todas las
propuestas y tomando la decision de migrar o no de forma
individual. En algunos casos puede resultar que existe mas
de una migracion viable para un determinado control. Es
en este momento cuando el disefiador Web evalGa ambas
propuestas, y opta por la que sea mas amigable para los
usuarios finales y méas acorde con el disefio del sitio Web
en cuestion.

Una vez que se han disefiado los controles Web difusos, es
necesario organizar o coordinar un proyecto de migracion de
formularios con términos precisos a formularios con términos
difusos.

3) Planificacion de Horarios y Agrupacion de Servidores:
Se determina el estado futuro de cada servidor segin su
configuracién actual y se agrupan por grupo de coherencia.
Algunos servidores tienen interdependencias que requieren
que se los migre de forma conjunta para eliminar la
interrupcion de servicios esenciales para los usuarios finales.
Una vez que se hayan establecido los grupos de coherencia se
hacen los cambios por olas de migraciones. Estos grupos
sientan las bases para un plan de proyectos real, conformar el
cronograma y los hitos de la migracion.

4) Metodologia de Migracion: Corresponde a los procesos
gue conforman la propuesta de este trabajo de investigacion.
Las actividades propuestas son:

e Instalacion e integracion: El especialista de
infraestructura TI instala y deja operativa la extension
SQLTi sobre el SGBD utilizado por el sitio Web a migrar.
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Esto se realiza en un ambiente de pruebas lo mas similar
posible al ambiente de produccién. Luego, el programador
de la aplicacion Web redirecciona todas las consultas de
los formularios de busqueda hacia SQLfi. Posteriormente,
el probador de software verifica que los formularios sigan
operando de la forma habitual y sin ninguna incidencia.

e Definicion de términos difusos: El cliente, junto al
programador SQL y programador Web definen los nuevos
términos difusos usando SQLfi. Se hacen consultas de
prueba sobre este SGBD para verificar que todos los
términos estan funcionando seguln lo esperado y acorde a
su definicion.

o Definicion de consultas SQL: El programador SQL
precisa las consultas apropiadas para las nuevas busquedas
a realizar, en todas sus combinaciones, a fin que el sitio
Web sea modificado por el programador Web. La meta es
que los formularios de busqueda envien las consultas para
ser ejecutadas por SQLTi.

5) Validacion: Conjunto de tareas que aseguran que el
software que se construye sigue los requerimientos del cliente.
En esta etapa se realizan pruebas con el objeto de descubrir y
prevenir problemas futuros. También, se establecen planes
sobre mitigacién de riesgos, que consideren los siguientes
aspectos:

e Cuando las consultas no funcionen como se espera, no se
hacen suficientes pruebas o el ambiente de produccién y
de prueba no son completamente equivalentes. Se
recomienda estar preparado para regresar a la versién
anterior del sitio Web.

e Cuando los usuarios no comprendan el funcionamiento del
nuevo sistema de bisqueda, debido a un mal disefio de los
términos difusos, o de los nuevos controles Web, 0 no se
hicieron suficientes pruebas con multiples usuarios
externos al proyecto. Se sugiere regresar a la version
anterior del sitio Web.

6) Pruebay Aceptacion: Se asegura que todos los sistemas
funcionen en su totalidad antes de entrar en produccién. Para
ello, se realizan pruebas de aceptacion y un plan de
recuperacion. En esta etapa el probador de software se encarga
de revisar exhaustivamente que el sitio Web no presenta
errores en los formularios de busqueda. También se valida el
nivel seméntico, es decir, si los resultados son los esperados y
que se excluye cualquier otro. Luego de estas verificaciones,
se integra a los usuarios finales en el proceso de prueba, asi
como, en conocer su opinién sobre los cambios realizados. Si
éstos no resultan adecuados y agradables, se regresa a la etapa
de seleccion de controles a migrar a fin de tomar nuevas
decisiones en base a la experiencia reportada por los usuarios.

7) Pase a Produccion: Una vez culminadas todas las
etapas anteriores se deben realizar los cambios en el ambiente
de produccion, y validar su funcionamiento como se hizo en el
ambiente de pruebas. Algunas recomendaciones a considerar
durante este procedimiento:

e Realizar los cambios en un horario donde el sitio Web
tenga el menor tréfico posible.

e Informar a los usuarios del cambio a realizar mediante
avisos en el sitio Web.

o Durante el proceso debe estar disponible todo el equipo de
trabajo del proyecto para canalizar cualquier
inconveniente y solventarlo en la forma mas rapida
posible.

Desde el punto de vista técnico, se sugiere realizar los cambios
en el siguiente orden:

a. Instalar la extension SQLfi del SGBD usado por el sitio
Web en el ambiente de produccion.

b. Probar el sitio Web original sobre la extension, a fin de
verificar que los formularios de busqueda contindan
funcionando. Esto es posible pues SQLfi tiene la capacidad
de ejecutar consultas clasicas, por lo cual el sitio Web
deberia operar con total normalidad. Si hay algdn problema,
revisar el paso anterior.

c¢. Si todo funciona apropiadamente, se procede a migrar los
formularios de bdsqueda con los nuevos términos difusos, y
se indica a los usuarios el cambio realizado.

En la Tabla Il, se resumen las etapas del proyecto de migracién
y los actores que participan en cada una ellas.

C. Documentacion

Durante el proyecto de migracion se deben elaborar los
siguientes informes a fin de documentar todo el proceso
realizado:

e Cambios en infraestructura de TI: el especialista en
infraestructura de TI reporta todos los cambios a nivel de
puertos, las rutas utilizadas para nuevas instalaciones, y
cualquier otro cambio pertinente que haya aplicado.

e Cambios en la arquitectura de la aplicacién: se detalla
la arquitectura anterior, los cambios a realizar, y la nueva
arquitectura del sitio Web producto de la incorporacion de
consultas sobre la extensién SQLTi.

e Términos difusos: se debe reportar todos los términos
difusos definidos, su significado, sus valores, su
concepcién original y motivacion. Ademas, a nivel
técnico, se debe especificar los nombres y dominios que
les fueron asignados dentro de SQLi.

e Pruebas de calidad: se deben describir en detalle todas
las pruebas realizadas durante la etapa seis, Pruebas y
Validacién, asi como los resultados obtenidos.

Se recomienda que cada documento sea elaborado una vez
terminada la etapa correspondiente al mismo. Luego que el
sitio Web esté en el ambiente de produccion, con resultados
satisfactorios, se debe revisar toda la documentacion
nuevamente para verificar que cualquier cambio ocurrido ha
sido reportado apropiadamente. Finalmente, se debe realizar
cualquier documentacion adicional que aporte valor al
proyecto.

D. Calidad

Se propone como enfoque para comprobar la calidad del
proyecto comisionar a un grupo de personas que se encarguen
de revisar el software, su documentacion y la supervision de
los procesos utilizados en el desarrollo. Este equipo verifica
gue se sigan los estandares seleccionados para el proyecto en
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Tabla I1: Etapas del Proyecto de Migracién y los Actores que Participan en cada Una

L Ingenieriay e P
Rol\ Actividad Detec_cmn de Seleccion de Planlflcac_lon Meto_dologlla vValidacion Prueba&_‘.y Pase a
Servidores de Horarios de Migracion Aceptacion Produccion
Productos
Gerente del v v v v v v v
Proyecto
Especialista en
Infraestructura Tl v / v
Programador SQL v v v 4
Programador
Web v v v v
Probador de
Software v v v
Disefiador Web v v
Clientes v v v
Usuarios Finales

los tres aspectos mencionados. Cualquier estandar que no haya
sido cumplido debe ser atendido por el gerente del proyecto.

Ademads, se sugiere realizar las siguientes verificaciones de
calidad:

e A nivel de infraestructura de TI, todos los cambios
indicados en la documentacion coinciden con el ambiente
final de ejecucion del sitio Web.

e Los términos difusos escogidos
interpretacién en lenguaje natural.

e Los usuarios finales seleccionados para las pruebas
seménticas y de usabilidad representan apropiadamente
todo el universo de usuarios del sitio Web.

e Se realizaron todas las pruebas propuestas con
rigurosidad, sin omitir ningdn caso.

e La documentacion de los términos difusos coincide con lo
que estéa operando en el ambiente de produccion.

Estas verificaciones deben realizarse durante las etapas del
proyecto que lo ameriten, buscando siempre que el resultado
sea lo més satisfactorio posible. Por otro lado, no se excluye
cualquier validacion adicional que se desee realizar.

E. Viabilidad de la Migracién

Para determinar si un sitio Web es factible de ser migrado a
trabajar con logica difusa en sus formularios de bisqueda, se
debe contar con algunos requisitos:

tienen una sola

o Disponer de capital humano suficiente para cubrir todos
los roles descritos.

e Llevar a cabo las dos primeras etapas del proyecto de
migracion a fin de determinar si al menos un control Web
es seleccionado para ser migrado.

¢ El equipo de trabajo esta dispuesto a asumir los riesgos
asociados al proyecto.
Se deben considerar todos los riesgos posibles, y planificar

para cada uno de ellos una estrategia de mitigacion y una de
contingencia.

VII1.CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En casi cualquier ambito de la vida se pueden conseguir
aplicaciones Web, las cuales usualmente estdn dotadas de
formularios que permiten la realizacién de bulsquedas para
satisfacer requerimientos de los usuarios. De manera que
resulta de gran interés el tratar con este tipo de formularios,
considerando su extensién usando términos lingiisticos vagos.

En este articulo se han relacionado algunos de los varios
trabajos previos que se han hecho en cuanto a la incorporacion
de logica difusa en SQL y la consecuente extension de los
SGBD. Como resultado de esos trabajos se cuenta con SGBD
gue proveen mayor expresividad para busquedas basadas en
preferencias del usuario, los cuales estan disponibles para ser
utilizadas libremente, pero no se ha masificado su uso en
aplicaciones Web. También se han mostrado los pocos
esfuerzos previos en el uso metodolégico de la incorporacion
de SQL extendido difuso. Estos trabajos relacionados no
habian tenido en cuenta la extensién de un formulario de
busqueda Web existente para agregarle términos difusos.

Se expuso en este articulo un marco conceptual resumido de la
investigacion realizada que involucra la teoria de conjuntos
difusos, los términos linglisticos y los controles web. La teoria
de conjuntos difusos es una herramienta para el tratamiento
matematico y computacional de términos vagos del lenguaje
natural, la cual da soporte a una légica gradual, conocida como
légica difusa. Los términos en esa l6gica son palabras del
lenguaje natural, la cuales se clasifican en: predicados,
modificadores, comparadores, conectores y cuantificadores.
Por otro lado, los formularios Web permiten el uso de
diferentes tipos de controles: campos de texto, casillas de
verificacion, botén de opcién, nimeros, rangos, ingreso de
fechas, men( desplegable, menu deslizante y selector de
colores.

En un trabajo previo se ha reportado la incorporacion de
términos difusos en estos controles, a fin de dar mayor
flexibilidad a los formularios Web de busqueda. De tal forma
gue se provee de un mecanismo sistematico, que permite
extender formularios de bisquedas existentes, que no fueron
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concebidos originalmente con logica difusa, para que se facilite
la expresion de preferencias de usuarios al involucrar términos
difusos. La mayoria de los controles Web existentes puede
incorporar términos difusos, por lo que se dispone de una guia
que puede ser usada por cualquier programador Web que
quiera flexibilizar las busquedas en una aplicacion Web
existente, a fin de lograr mayor satisfaccion del usuario.

A los fines de validar la aceptacién que tendria el desarrollo y
uso de aplicaciones Web incluyan controles Web con términos
difusos en sus formularios de busqueda, se realiz6 un estudio
de opinion. Con base a este estudio, se puede concluir que los
programadores Web tienen el deseo de utilizar herramientas de
légica difusa. Por otro lado, la encuesta deja ver que
actualmente los usuarios de aplicaciones Web demandan
mayor flexibilidad y adaptacion a sus requisitos o preferencias.
Mas aln, en muchas oportunidades los usuarios quedan
insatisfechos con los formularios de busqueda presentes en
aplicaciones Web debido a su rigidez. De manera que el
estudio muestra tanto que los usuarios estan deseando este tipo
términos en sus formularios de busqueda Web, asi como los
programadores estdn dispuestos a incorporarlos en sus
desarrollos. El soporte para estos desarrollos serian los SGBD
basados en SQL extendido mediante la aplicacion de la teoria
de conjuntos difusos. La encuesta muestra que, a pesar de la
nueva tecnologia NO-SQL, los programadores prefieren
actualmente el uso de SGBD basados en SQL.

Antes de proponer el proceso de migracion, se analizaron las
diferentes extensiones del lenguaje SQL que se implementan
sobre los diferentes SGBD existentes, las cuales usan conjuntos
difusos en los elementos de datos y las condiciones de
consulta. De esta forma, se incorpora la légica difusa en los
SGBD como mecanismo para flexibilizar las consultas y
expresar preferencias de usuario. Se estudiaron cuatro
extensiones distintas: SQLfi, PostgreSQL, FSQL y SQLf j.
Ademas, se propusieron ciertas caracteristicas que permitian
evaluar la mas conveniente para el proyecto de migracion.
Como resultado de esta investigacién, se concluy6 que SQLTi
es la extension con logica difusa que posee mayor cantidad de
caracteristicas  deseables:  completitud,  disponibilidad,
visibilidad, calidad, soporte, portabilidad y documentacion. Por
tal motivo, se seleccion6 SQLfi para ser utilizada en la
propuesta aqui presentada.

El principal aporte de este trabajo es una propuesta
metodoldgica que permite realizar la migracion de sitios Web
existentes para que sus formularios de bdsqueda incorporen
términos difusos. Se definen los roles de los participantes en el
Proyecto de Migracién, estos son: Gerente del proyecto,
Especialista en infraestructura TI, Programador SQL,
Programador Web, Probador de software o encargado de la
calidad, Disefiador Web, Clientes, Usuarios Finales. Ademas,
se describen las etapas por las que debe pasar este proyecto:
Deteccion de servidores, Ingenieria y seleccion de productos,
Planificacién de horarios y agrupacion de servidores,
Metodologia de migracion, Validacién, Prueba y aceptacion,
Pase a produccion. Estas etapas son similares a otros proyectos
de migracion, aunque requieren aspectos distintivos al objetivo
del trabajo aqui presentado. En particular, en la etapa de la
Metodologia de migracion es necesario instalar e integrar la
extension SQLfi al SGBD usado por el sitio Web a migrar,
establecer las definiciones de los términos difusos y especificar

10

las nuevas consultas que gestionardn estos términos.
Finalmente, se dan sugerencias para garantizar la calidad y
operatividad del sitio Web migrado, asi como,
recomendaciones para que el proyecto sea viable.

Como trabajos futuros se espera realizar experiencias practicas
de migracion de aplicaciones Web existentes usando la
propuesta metodolégica aqui presentada. Asi mismo, se
procedera con el analisis estadistico de estas experiencias a fin
de observar los beneficios obtenidos de los sitios Web
migrados. Seria interesante evaluar el esfuerzo que debe
realizar un programador al tratar de incorporar términos
difusos durante la migracién de un sitio Web. La expectativa
de los autores es que este esfuerzo no sea significativo.

Por otro lado, se espera hacer nuevas versiones de la
metodologia que abarquen aplicaciones de escritorio y
aplicaciones mdviles.
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Resumen: La accesibilidad Web indica la posibilidad de acceso a contenidos, servicios o productos disponibles en la
WWW por parte de las personas, independientemente de su condicion, discapacidad o contexto de uso. EI Consorcio World
Wide Web mediante la Web Accessibility Initiative (W AI) ha promovido el desarrollo de documentos con pautas, técnicas y
recursos que ayudan a garantizar un grado de accesibilidad mayor, independientemente de la presencia de una discapacidad
visual, auditiva, motriz, del lenguaje o cognitiva en el usuario, del hardware que posea o de su ubicacion geografica. Son
ejemplos de estas pautas el Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) y el Evaluating Websites for Accessibility.
Garantizar la accesibilidad Web redunda en construir una sociedad donde la comunicacion mediada por tecnologias no
amplie brechas. En esta linea, surge el interés en desarrollar recursos para apoyar la evaluacion de accesibilidad Web en las
investigaciones del CENEAC UCV en el area de Tecnologias Educativas, creandose la Herramienta para Verificacion de
Criterios de Accesibilidad en Sitios Web (HEVAC) y posteriormente el Evaluador de Criterios de Accesibilidad Web
(EAW). Este articulo describe las mejoras incorporadas en EAW con el objetivo de verificar en sitios Web pautas
relacionadas con la discapacidad visual y la discapacidad motriz, a partir del andlisis de sentencias HTML y CSS, con el
posterior despliegue de los resultados de la verificacion, el grado de accesibilidad del recurso, los errores encontrados, el
codigo donde se presentan y recomendaciones para su correccion.

Palabras Clave: Accesibilidad; Discapacidad Visual y Motora; Pautas de Accesibilidad Web; W3C WAIL; W3C WCAG;
HEVAC; EAW.

Abstract: Web accessibility indicates the possibility of access to content, services or products available on the WWW by
people, regardless of their condition, disability or context of use. The World Wide Web Consortium through the Web
Accessibility Initiative (WAI) has promoted the development of documents with guidelines, techniques and resources that
help guarantee a greater degree of accessibility, regardless of the presence of a visual, auditory, motor, language disability
or cognitive in the user, of the hardware that he possesses or of his geographical location. Examples of these guidelines are
the Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) and the Evaluating Websites for Accessibility. Web accessibility
guarantee results in building a society where mediated communication technologies not widen gaps. In this line, there is
interest in developing resources to support the evaluation of Web accessibility in the CENEAC UCYV research in the area of
Educational Technologies, creating the Tool for Verification of Accessibility Criteria in Websites (HEVAC, Herramienta
para Verificacion de Criterios de Accesibilidad en Sitios Web) and subsequently the Evaluator of Web Accessibility
Criteria (EAW, Evaluador de Criterios de Accesibilidad Web). This article describes the improvements incorporated in
EAW with the aim of verifying in Web sites guidelines related to visual disability and motor disability, from the analysis of
HTML and CSS sentences, with the subsequent deployment of the results of the verification, the degree of accessibility of
the resource, the errors found, the code where they are presented and recommendations for their correction.

Keywords: Accessibility; Visual and Motor Disability; Web Accessibility Guidelines; W3C WAL W3C WCAG; HEVAC;
EAW.

individuo o por limitaciones que se deriven del contexto de uso
o . ) o caracteristicas técnicas del equipo. La accesibilidad Web
La accesibilidad de los sitios Web estd relacionada con la procura un disefio que permite a las personas navegar,
capacidad de acceso por parte de los usuarios,  entender, percibir, interactuar y aprovechar contenidos,
independientemente de las limitaciones que pueda presentar el recursos y servicios, beneficiando no solo a las personas que

I. INTRODUCCION
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presentan una discapacidad, sino también a los adultos mayores
y personas que por condiciones temporales ven mermadas sus
habilidades y capacidades para el uso de la tecnologia [1].

La Organizacion Mundial de la Salud define discapacidad
como una deficiencia, carencia o limitacion en la capacidad de
realizar una actividad en la misma forma o grado que se
considera normal para un ser humano, incluyendo las
restricciones en la participacion y las limitaciones en la
ejecucion de actividades, en las aptitudes o en las conductas
que se esperan de las personas o del cuerpo en conjunto [2].

Valdéz define la discapacidad visual como la alteracion del
sistema visual o la deficiencia en la estructura o
funcionamiento de los 6rganos visuales, razones que ocasionan
dificultad en el desarrollo normal de las actividades cotidianas
que requieran el uso de la vision [3], bien sea por ceguera total,
vision reducida o baja vision. La deficiencia visual es aquella
vision menor de 20/400, es decir, se presenta en una persona
que requiere estar a 20 pies (aproximadamente 6m) del punto
observado, en comparacion a la necesidad de estar a 400 pies
(aproximadamente 122m) de una persona con vision normal,
considerando siempre el mejor ojo y con la mejor correccion.
Se considera que existe ceguera parcial cuando la visiéon es
menor de 20/200 (cercania de 6m, en lugar de 61m) en el mejor
0jo y con la mejor correccion, o cuando independientemente de
que su visién sea mejor, tiene un campo visual inferior a 20°

[2].

La discapacidad motora o discapacidad meotriz se puede
definir como el impedimento fisico o dificultad para
trasladarse, controlar o mover algin miembro superior o
inferior del cuerpo, debido a que no lograron desarrollarse
normalmente o sufrieron algin traumatismo. Entre las
principales causas de alteraciones en el sistema motriz se
encuentran enfermedades como la paralisis cerebral
(incluyendo la cuadriplejia y hemiplejia), distrofia muscular,
esclerosis multiple, espina bifida, artritis y la enfermedad de
Parkinson [2][4].

Para desarrollar codigo Web accesible el Consorcio World
Wide Web (W3C) publico en el afio 1999 a través de la Web
Accessibility Initiative 1 (WAL, Iniciativa de Accesibilidad a la
Web) las guias o lineamientos Web Content Accessibility
Guidelines 1.0 o WCAG 1.0 [5]. En el afio 2008 se publicaron
las WCAG 2.0, la tultima versiéon hasta el momento [6].
También conocidas como Pautas de Accesibilidad del
Contenido en la Web, fueron definidas para que los
desarrolladores tengan a disposicion una serie de criterios,
técnicas y recursos que los ayuden a crear un disefio accesible
y a evaluar el nivel de accesibilidad de sitios y contenidos
Web.

Mientras que la WCAG 1.0 estd conformada por catorce (14)
pautas centradas en técnicas, la WCAG 2.0 se centra en cuatro
(4) principios de nivel superior, alrededor de los cuales se
organizan pautas especificas que explican cémo hacer
accesibles los contenidos. Estos principios conforman el
conjunto de propiedades POUR: Perceivable, Operable,
Understandable, Robust (Perceptible, Operable, Comprensible
y Robusto). Al estar centradas en principios, y no en pautas
técnicas, los lineamientos de la WCAG 2.0 se mantienen
vigentes alin con los cambios en las tecnologias y lenguajes de
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desarrollo, pasando a ser un estandar técnico internacional en el
afio 2012 [7][8][9].

La WAI también ha definido criterios relacionados con la
evaluacion de la accesibilidad, recopilando en el documento
Evaluating  Websites for Accessibility (Evaluacion de
Accesibilidad de Sitios Web) lineamientos y técnicas para
evaluar en forma rapida algunos de los problemas de
accesibilidad e indicando procedimientos generales para
verificar el cumplimiento de las pautas [10].

Verificar los principios WCAG en un sitio Web se torna una
tarea tediosa, pudiendo ser mucho mas compleja en funcién de
la cantidad de enlaces y recursos que lo conforman. Por ello, se
recomienda incorporar las pautas desde las etapas tempranas
del disefio y a lo largo del desarrollo de las aplicaciones,
contenidos o recursos. Sin embargo, es un hecho comun
encontrar aplicaciones y contenidos Web que no cumplen con
las pautas de accesibilidad, lo cual motiva la investigacion en
el area y el desarrollo de aplicaciones para verificarlas, detectar
errores y suministrar recomendaciones que ayuden a mejorar la
creacion de recursos que puedan ser usados por todos.

Con este objetivo fueron desarrolladas las herramientas que se
describen en este articulo, el cual ha sido estructurado en las
secciones de Motivacién y Antecedentes, Desarrollo de la
Herramienta EAW, Uso de la Herramienta EAW, Resultados,
Conclusiones y Referencias.

II. MOTIVACION Y ANTECEDENTES

En la actualidad se cuenta con aplicaciones y sitios Web que en
teoria pueden ser usados por todas las personas, pero
(realmente todos pueden acceder y hacer uso de los contenidos
disponibles en la Web? La respuesta a esta pregunta es no,
especialmente para las personas con discapacidad o limitacion.

Aunque algunos usuarios tengan la mejor disposicion para
navegar por la red y posean el hardware o software necesario,
los estudios realizados por Hassan y Martin [11] sobre
evaluacion de accesibilidad en sitios web indican, que hay
barreras que se deben superar asociadas a la usabilidad,
limitaciones presenten incluso en los sitios web de
instituciones gubernamentales, como destacan Olalere y Lazar
[12]. A manera de ejemplo, Jackson-Sanborn, Odess-Harnish y
Warren reportan que al evaluar 100 paginas principales o index
de organismos federales solo el 60% era accesible en 2002
[13]; mientras que Loiacono, McCoy y Chin reportan que al
evaluar 417 sitios Web federales y de contratistas federales,
solo el 23% cumplian con los lineamientos de accesibilidad de
la Seccion 508 de la Ley de Rehabilitacion o “Acta de los
Americanos con Discapacidad” [14][15].

Estas barreras se incrementan ademas para las personas con
discapacidad visual o discapacidad motriz, incluso por la
necesidad del uso de un dispositivo tan comin como el raton
para dirigir el acceso a la informacion en la pantalla y la
navegabilidad. Cobra importancia entonces la investigacion en
torno a la creacion de herramientas que faciliten la verificacion
de pautas de accesibilidad e indiquen a los encargados del
desarrollo, prueba o certificacion de calidad, cuales son las
omisiones o errores presentes en el codigo de los sitios Web.

En relacion a las herramientas para la evaluacion de pautas de
accesibilidad Web (WAET, Web Accessibility Evaluation
Tools), han evolucionado en su objetivo y alcance, desde listas
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de verificacion de pautas, hasta herramientas que en la
actualidad verifican en forma automatizada las paginas,
detectando problemas de accesibilidad segin necesidades de
diferentes usuarios (disefiadores, desarrolladores, evaluadores,
instancias de certificacion, etc.) [9][14].

No todas las herramientas pueden realizar una evaluacion
automatizada del sitio Web completo o de todo su contenido,
en algunos casos s6lo pueden evaluar una pagina a la vez, otras
se enfocan en elementos especificos en la pagina (p.e., menus,
colores, textos, metadata de imagenes, tablas) cuyo mal disefio
puede limitar el uso del recurso para las personas con
discapacidad. En su mayoria, verifican criterios asociados a
una de las dos normas mundialmente aceptadas, bien sea las
pautas de la WCAG 2.0 para determinar la accesibilidad de la
pagina segun los niveles de conformidad y el cumplimiento de
los cuatro principios POUR, o trabajan verificando los dieciséis
estandares de la norma Seccion 508.

En el marco de esta investigacion se realizd una revision
detallada de las pautas WCAG, en sus dos versiones. También
un analisis comparativo de las herramientas WAVE (Web
Accesibility Evaluation Tool, WebAIM), TAW (Test de
Accesibilidad Web, Fundacion CTIC) y HERA (Hojas de
Estilo para la Revision de la Accesibilidad, Fundacion SIDAR)
[17][18][19].

La Herramienta para Verificacion de Criterios de
Accesibilidad en Sitios Web (HEVAC) [20] se enfoco
principalmente en la evaluacion de pautas definidas en la
WCAG 2.0 que apoyan la accesibilidad de personas con
discapacidad visual, aunque algunas de estas pautas también
apoyan la accesibilidad de contenidos para personas con
discapacidad auditiva y motora. Especificamente se
incorporaron en los algoritmos de comprobacion 25 técnicas de
la WCAG 2.0 asociadas a éxitos y fallos comunes generados
con la tecnologia HTML, algunas de las cuales se identifican a
continuacion por su nombre y nivel de conformidad,
organizadas segun el principio que involucran:

e Principio: Perceptible

Nivel A: Campo de texto sin nombre, Enlace sin aviso de
nueva pagina, Campo de imagen sin texto alternativo,
Boton de formulario sin texto, Pagina con elemento en
movimiento, Pagina con elemento de parpadeo, Pagina
con refrescamiento automatico, Enlace sin destino de
referencia, Enlace de imagen sin descripcion, Imagen con
texto alternativo vacio. Nivel AA: Seleccion de formulario
sin opciones.

e Principio: Operable
Nivel A: Elemento con accesibilidad via raton
unicamente. Nivel AA: Campo de texto sin orden de

tabulacion. Nivel AAA: Area de imagen sin titulo,
Conjunto de enlaces sin indexacion tabulada.
¢ Principio: Comprensible

Nivel A: Botéon de formulario sin valor, Campo del
formulario sin etiqueta referenciada, Formulario sin boton
de envio, Pagina sin indicador de lenguaje, Elementos de
marcos sin titulo, Campo del formulario sin etiqueta
referenciada. Nivel AA: Tabla sin texto de resumen, Tabla
sin demarcacion de titulo, Tabla sin celdas de cabecera,

Imagen sin enlace hacia su descripcion, Celda de cabecera
sin objetivo.

e Principio: Robusto
Nivel AA: Objeto o plug-in sin elemento de sustitucion.

El Evaluador de Criterios de Accesibilidad Web (EAW) [4]
también evaltia considerando los principios POUR y pautas
que pueden apoyar la accesibilidad de personas con
discapacidad visual incluidas en HEVAC, adicionando pautas
para ayudar a personas con discapacidad motora, las cuales se
identifican en el punto III.

Inicialmente se identifica el recurso y se indica la cantidad de
problemas detectados (pautas que siempre deberian cumplirse
pero presentan problemas), las advertencias (pautas
recomendadas u opcionales para mejorar la accesibilidad) y el
grado de accesibilidad del recurso o grado de accesibilidad de
la pagina Web.

En un segundo nivel de detalle, mas orientado a disefiadores y
desarrolladores de aplicaciones, se puede consultar los
resultados detallados de la verificacion, con la identificacion de
la pagina Web, histérico de evaluaciones, detalles de la
comprobacion, descripcion de los problemas encontrados,
recomendaciones para su correccion y la identificacion de las
lineas de codigo en donde se encuentran.

En un tercer nivel, se puede consultar el detalle de cada uno de
los errores detectados, clasificados segun el principio de
accesibilidad (navegabilidad, comprensibilidad, robustez), la
incidencia o cantidad de apariciones en la pagina Web, y un
resumen, con el total de elementos identificados en el recurso y
el total de elementos evaluados, esta diferencia debido a que la
herramienta HERA de la Fundacion SIDAR solo verifica
elementos en codigo HTML.

En la Tabla I puede verse un cuadro con las caracteristicas
observadas en las herramientas de accesibilidad Web
analizadas y su comparacion con HEVAC [4].

Tabla I: Comparacion de las Herramientas para Evaluacion de
Accesibilidad TAW, HEVAC y HERA

Caracteristica TAW HEVAC HERA
Sistemas Windows, Mac Cualquier que Cualquier que
operativos OS, Linux, AIX, | ejecute un ejecute un
soportados Solaris, HP-UX navegador navegador
Lenguaje de Java Java PHP
Programacion
Estandar WCAG 1.0 WCAG 2.0 WCAG 1.0
verificado WCAG 2.0
Trabaja en modo | Siaplica Si aplica Si aplica
Offline (version
de escritorio)

Trabaja en modo | Siaplica Si aplica Si aplica

Online

Idiomas Espaiiol, inglés, Espaifiol Espaiiol,

gallego y catalan aleman,

portugués,
catalan, inglés,
francés, gallego,
italiano, danés,
rumano y serbio
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Evaluacion de Si lo permite No lo permite No lo permite

multiples

paginas en un

mismo ciclo de

revision

Reporte de Si lo permite, los | Silo permite, Si lo permite,

resultados presenta en los presenta en disponibles para

version HTML version HTML la descarga en

formatos
XHTML, RDF y
PDF

Almacenamiento | No aplica No se dispone Si, por 7 dias

de resultados en de informacion

base de datos

Licencia Propietario Open Source Open Source

La Figura 1 muestra un ejemplo del reporte
HEVAC para la evaluacion de una pagina Web.

HENVAC

generado por

Resultados de la Verificacién:

Informacién del Andlisis

Recurso: hitp:/www,mericiano.com.ve

Fecha: 08/0272012 3:30:36 AM
Pautas Aplicadas: WCAG 2.0
Nivel del Andlisis: AAA
Tecnologias Verificadas: HTML

Problemas 0
Cantidad de Probiem.

24

Advertencias 0

Cantidad de Advertoncias:

3

-

Imprimir

Accesibilidad del Recurso 0

)

Pueda acceder al andlisis detallado para visuslizar completaments los fesultados.

Resultados de la Verificacion:

Informacién del Andlisis

Recurso: hitpiwww, meridiano.com.ve
Fecha: 08/02/2012 3:30:36 AM

Pautas Aplicadas: WCAG 2.0
Nivel del Andlisis: AAA

Tecnologias Verificadas: HTML

<< Regresar a los resultados.

Grado de Accesibilidad.

17%

Imprimir

Histérico de Verificacién del Recurse

Fecha

07/02/2012 3:37:58 PM
07/02/2012 2:50:11 PM
07/02/2012 2:49:01 PM

Detalles de la Comprobacién Realizada

Pégina con refrescamiento automdtico.
La pégina posee un refrescamiento automatico que el usuario no puede controlar.

Recomendacién: Det

efrascar o detenaro

Linea  Cédigo

refrosh” CONTENT="1200">

Nivel | Prob. | Adv. | Acc.
AMA
AMA
AAA

24 3
24 3
24 3

%
7%
7%

suario elja el iempo a

Codigo Fuente

<IBOCTYPE b
<nenl
<hoad
<meta content="taxt/htal

<mota name="a)

tal BUBLIC “-//W3C//BTD XETHL 1.0
m"hetp: / fuwnd. w3, 0rg/ 1999 /xhenl ">

lexaverifyID
<META ETTP-EQUIV="rofresh™ CONTENT="1200">

7R/xhtell

17 http-oquive’content-typo
© contonts"B-by

cha
BUVXS080SEES09C2 u!

1//E8" "hetpi/h 3

cagt="150-0959-1">
£ HawmE”

Detalles de la Verificac]

Elementos Comprobacién Resultado  Incidencias
Enlaces Enlace sin aviso de nueva pdgina. W 3
Imigenes. Area de imagen sin titulo. [%] 8
Comprensibilidad

Elementos Comprobacién Resultado  Incidencias
Enlaces Enlace de imagen sin descripcién. @ 3
Imégenes. Imagen con texto altemativo vacio. Q 2
Elemantos Comprobacién Resultado  Incidencias
Objetos Objeto o plug-in sin slemento de sustitucidn. 'S 2

Total de Incidencias:
Total de Elementos del Recurso:
Total de Elementos Analizados:

i
547
172

Figura 1: Reporte de Resultados de la Verificacién de una Pagina
Web Utilizando HEVAC
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III. DESARRROLLO DE LA HERRAMIENTA EAW

Considerando la conveniencia de ampliar el alcance de
HEVAC y de continuar con las investigaciones en el area de la
accesibilidad Web, nos enfocamos en disefiar y desarrollar una
nueva aplicacion que incluyera funcionalidades no disponibles
en HEVAC, creandose asi el Evaluador de Criterios de
Accesibilidad Web, EAW.

A. Objetivo y Alcance

El objetivo principal de EAW es indicar a disefiadores y
desarrolladores Web el nivel de accesibilidad de los recursos
evaluados, orientarlos en la solucién de errores y ayudar a
quienes asisten a los usuarios que presentan algin tipo de
discapacidad visual o motriz a seleccionar las paginas Web con
la mejor accesibilidad y usabilidad. Entre las mejoras
incorporadas en la herramienta destacan:

Considera criterios pertenecientes a pautas relacionadas
con discapacidad visual y motriz que pueden ser
verificados en forma automatica, a fin de apoyar los cuatro
principios del estindar WCAG 2.0: crear contenidos
perceptibles, operables, comprensibles y robustos.

Evalua codigo HTML y CSS.

Almacena un historial de resultados para posteriores
consultas, con la opcién de actualizar una revision ya
existente o eliminarla. Esto facilita mantener un historial
de paginas Web evaluadas.

Los usuarios pueden agregar un comentario a cada
evaluacion, lo cual permite responder consultas
relacionadas con la accesibilidad del recurso.

Evalia multiples paginas Web en una sola revision,
partiendo del URL suministrado y sus enlaces de primer
nivel.

A continuacién se indican algunas de las pautas que fueron
incorporadas a EAW para ampliar la evaluacion de criterios de
accesibilidad, especialmente relacionadas con el apoyo a
personas con discapacidad motora:

Principio: Perceptible

Pauta 1.3: Adaptabilidad, creacion de contenido flexible
que pueda presentarse de diversas maneras, sin perder
parte de la informacion, ni estructura, al tener que
adaptarse a otras modalidades y tecnologias.

Principio: Operable

Pauta 2.1: Acceso por medio del teclado, permitiendo que
toda funcionalidad pueda ser operable a través del mismo.

Pauta 2.2: Tiempo suficiente, considerando un tiempo
promedio prudencial para poder transmitir la informacion
de manera efectiva, sean textos, audios o videos, y
permitir interactuar con la aplicacion.

Principio: Comprensible

Pauta 3.2: Desarrollo de paginas Web que aparezcan y se
manejen de manera predecible, incluyendo un adecuado
manejo de foco, de la entrada de datos, una navegacion
consistente y cambios de peticion solo a solicitud del
usuario.

Pauta 3.3: Ayuda a los usuarios para evitar y corregir los
errores.
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o Principio: Robusto

Pauta 4.1: Compatibilidad, maximizandola para los
agentes de usuario actuales y futuros, incluyendo los
productos de apoyo y la tiflotecnologia.

B. Arquitectura de la Aplicacion y Proceso de Verificacion

La interaccion con la herramienta se realiza a través de un sitio
Web desarrollado con paginas dinamicas en PHP, el cual, a
partir de datos de entrada proporcionados por el usuario puede
realizar una nueva evaluacion de los criterios de accesibilidad o
mostrar una evaluacion previa guardada en el historial (ver
Figura 2 [4]).

Enlace
para
realizar
una nueva
evaluacion

Historial de
Webs a
evaluadas T

Figura 2: Pagina Principal de EAW

La aplicacion fue desarrollada bajo arquitectura Modelo-Vista-
Controlador. Consta de diez componentes principales,
conformados por tres vistas (pagina de inicio o vista index,
pagina de nueva evaluacidn o vista create y pagina de
resultados o vista show), un controlador, cinco modelos
(webpage, child, comment, tag y css), ademas de una base de
datos MySQL, como puede observarse en el diagrama de
componentes de la Figura 3.

Evaluador de Accesibilidad para sitios Web (EAW,

T

«Vistan
Nueva Evaluacién

«Vistan
Pagina de inicio

___C «Controlador» | _
WebPageController

- T

I
- I
v

=
=

«Modelo»
css

/
\ /

«Vista»
Pagina de Resultado

«Modelo»
child

«Modelo»
webpage

=

«Modelo»
comment

AHhHR

tag

i
|
|
|
|
|
|

«Modelo» !
|
|
|
|
1
|

Figura 3: Diagrama de Componentes de EAW

Si el usuario elige la opcion de realizar una nueva evaluacion
se le solicita el URL de la pagina Web, el nombre con el cual
sera identificada en el historial y el tipo de evaluacion. Se
puede elegir entre verificar por principios de accesibilidad
(perceptible, comprensible, operable, robusto) o por niveles de
conformidad (A-AA-AAA), el boton con signo de
interrogacion remite al usuario a una ayuda donde se le orienta
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sobre los principios de accesibilidad y niveles de conformidad,
como puede observarse en la Figura 4.

Comienza una nueva evaluacion

URLde la
pagina que se
desea evaluar

URL" (Indica Ia direccion del sitio web que deseas evaluar):

Nombre' (Indica un nombre para identificar al sitio evaluado)

Tipo de evaluacién': 7 Botdn de ayuda

El usuario puede
elegirsila
evaluacién la hara
por principios de
accesibilidad o por
niveles de
conformidad

O

Tipo de evaluacion': 2 Tipo de evaluacion®: 2

Evaluar por principio de accesibilidad v ; e
Evaluar por nivel de conformidad v

leccione uno o mas pring lidad":
Seleccione uno o mas principios de accesibilidad Seleccione un nivel de conformidad®

ceptile i6 incipi fon ™
PR Evaluacion por principios 1o _
oo L
omprensibie de accesibilidad oM m
Ooersbie
perable AAA I
e

Figura 4: Datos y Opciones para la Evaluacion de una Pagina Web
en EAW

El proceso de evaluacion tiene una secuencia de eventos que
inicia con el despliegue de la vista index, la cual muestra el
historial de evaluaciones y la opcion “Nueva evaluacion”. Si el
usuario elige evaluar un nuevo recurso, el enrutador recibe la
peticion, se comunica con el componente WebPageController
(controlador) y se despliega al usuario la interfaz para indicar
los datos de entrada del recurso (pagina Web) mediante la vista
create.

Al enviar los datos, el método store los verifica, incluyendo
que se suministre un URL valido, para lo cual se utiliza el
método validateURL y el modelo Webpage, adicionalmente se
verifica e informa si existen evaluaciones previas del recurso.
Si no se ha registrado previamente una evaluacion del recurso
en el historial, se procede a crear una nueva entrada en la base
de datos, utilizando los modelos webpage, child y comment.

El controlador suministra el URL verificado y bien formado al
paquete cURL [21] a fin de crear un objeto DOMDocument de
la pagina Web, considerando el URL suministrado como la raiz
del arbol de enlaces [22][23], esto permitira acceder al codigo
de la pagina, principalmente su HTML y CSS. El controlador
realiza peticiones a los modelos fag y css para ejecutar las
evaluaciones de los criterios de accesibilidad en los elementos
codificados en estos lenguajes de etiquetado segun pautas
especificas del WCAG 2.0.

Finalmente cada modelo suministra al controlador los
resultados que son desplegados al usuario por la vista show. En
la Figura 5 se observa el diagrama de secuencia para la
evaluacion de un nuevo recurso por principio de accesibilidad.

El reporte de resultados de EAW se realiza con un despliegue
progresivo de informacion, iniciando con la identificacion de la
pagina Web evaluada, una captura de pantalla de la pagina y
sus enlaces de primer nivel, los botones de opciones, la
accesibilidad global del recurso y la secciéon de comentarios.
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Interfaz de
usuario Ruta Controlador Modelo
;
M : H :
q i 2-webpage.create H
c 2 : H
o . . H
B N :
2 1] - _4-webpage store
g ] :
H :
3 G : 5- verifica validez de
: :
H " : datos
z :
t

6- Validate URL

7- URL depurado

|____8-verificasiel URLya ha
sido evaluado
anteriormente

y almacena en BD de ser
; primera evaluacién

9- Se ejecutan las funciones
del modelo tag
y ess correspondientes

v

10- Se envian resultados a show

11- Evaluacién Completada

»

Figura 5: Diagrama de Secuencia para la Evaluacion de un Recurso
en EAW

En un segundo nivel de detalle, se presentan los resultados de
cada elemento evaluado en la pagina agrupados por etiqueta
HTML y una tabla con detalles mas especificos como el
numero de linea en donde fue detectado el error, los atributos
involucrados, el principio y si se aprueba o no el criterio de
accesibilidad, como puede observarse en la Figura 6.

Captura de LARAVEL

URL evaluaga Datos de la
T 5

JoRK FOR WEB ARTISANS.

C. Método de Desarrollo y Tecnologias

Se utilizd una metodologia de desarrollo ad-hoc, incorporando
principios de Programacion Extrema (XP) y utilizando algunos
artefactos UML para la documentacion en las fases de
planeacion y disefio, entre otros, bocetos de interfaces y
diagramas de casos de uso (en lugar de historias de usuario);
diagrama de componentes, diagramas de secuencia, diagrama
entidad-relacion, diagrama de navegacion de la aplicacion.

Para crear la herramienta se utilizaron las tecnologias Laravel
como framework de desarrollo, PHP 5.4.3, HTMLS,
JavaScript, Bootstrap para el disefio de una interfaz adaptativa
con CSS3, MySQL como manejador de bases de datos,
utilizando un servidor Web Apache. Para la gestion de la
informacion de los URLSs, comprobar la existencia del URL a
evaluar, explorar el contenido de la pagina Web, obtener su
arbol de enlaces y copiar el contenido del URL, se utilizo el
paquete cURL de la libreria libcurl. Compatible con PHP,
cURL permite la conexién y comunicacion con diversos
servidores y protocolos, entre otros, http, https, ftp, gopher,
telnet, dict, file y 1dap [4][21].

En la Tabla II se muestra una comparativa entre las
herramientas EAW, TAW y HEVAC, pudiéndose visualizar de
manera mas concreta caracteristicas comunes y diferencias [4].

En el proceso de desarrollo se realizaron pruebas unitarias a
las funcionalidades. Una vez desarrollada EAW, se verifico la
usabilidad de la aplicacion con la participacion de diez (10)
usuarios con distinto nivel de experiencia en uso de
aplicaciones Web y con perfiles de desarrollador de
aplicaciones, docente y publico general.

Tabla II: Comparacion de las Herramientas para Evaluacion de
Accesibilidad TAW, HERA y EAW

pantalla

e

Enlaces de
x la Web
evaluada

cinputs Ver reglas aplicadas

Mostrar resultado de la etiqueta <img> de crif

) P y
SR reprobados clasificados por etiqueta

9 Apr

Accesibilidad global del recurso

e

amg» Ver reglas aplicadas

Botén para Mostrar resultado de la etiqueta <img»
mostrar tabla
de detalles

22 Ay

Ver reglas aplicadas

Detalles  Evaluacion  Aprobado

ob ve' Perceptivle

Tabla con los
resultados de la
etiqueta <input> 4 334

Figura 6: Reporte de Resultados de la Evaluacion de un Recurso en
EAW

Caracteristicas TAW HEVAC EAW
Pautas WCAG 1.0, WCAG 2.0 WCAG 2.0
WCAG 2.0,
MobileOK
Tecnologias HTML, CSS, HTML HTML, CSS
soportadas JavaScript
(parcialmente)
Técnicas HTML Completa Parcial, Parcial,
criterios de criterios de
discapacidad discapacidad
visual visual y
motriz
Seleccion del nivel de Si Si Si
conformidad
(A-AA-AAA)
Seleccion de principios No Si Si
de accesibilidad
Clasificacion de Por Segun Por principios
comprobaciones numeracion técnicas de
de criterios de propias de la accesibilidad
éxito herramienta y niveles de
conformidad
Se indican las Si No Parcialmente,
comprobaciones no se indica el
realizadas numero de
errores
suministrado
por el servicio
de validacion
de marcado de
la W3C [24]
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Agrupacién de Si Si Si
resultados por
principios
Consejos de desarrollo No Si Si

(suministra

enlace a la

pagina de la

técnica en el

sitio WCAG)
Se indican el grado de No Si Si
accesibilidad
Pre-visualizacion de la Si No Si
pagina evaluada
Se destaca el Si Si Si
problema en el codigo
fuente
Exportacién e No Si Si
impresion de
resultados en PDF
Registro historico de No Si Si
verificaciones
Verificacion de Si Si Si
tecnologia HTML
Verificacion de Si No Si
tecnologia CSS
Incorporacion de No No Si
comentarios del
usuario
Revisién de las Si No Si
paginas hijas del URL

Luego de utilizar EAW los usuarios respondieron un
cuestionario con doce (12) preguntas, sicte (7) obligatorias de
seleccion simple y cinco (5) opcionales de respuesta abierta.
De esta prueba se obtuvieron sugerencias para mejorar los
textos de ayuda que explican los criterios de accesibilidad
verificados y funcionalidades, el despliegue de informacion
del historial de paginas Web, la busqueda de las paginas
registradas, la explicacion de los resultados detallados de los
errores, entre otras. Ante la solicitud de evaluar la
funcionalidad general de la aplicacion en una escala de 1
(minimo) a 10 (maximo), el 70% de los usuarios la calificaron
con el maximo puntaje de 10, el 20% la calificé con 9 y el
10% con 8. En términos globales las opiniones fueron
favorables, destacando que la herramienta es intuitiva en su
uso, ademas de util para las personas con discapacidad, para
quienes los apoyan en el uso de aplicaciones Web y para los
desarrolladores.

Finalmente, una instancia de EAW fue sometida a evaluacion
para identificar y corregir problemas de accesibilidad, lo cual
se describe en la proxima seccion.

IV. Uso DE LA HERRAMIENTA EAW

Como se ha mencionado anteriormente, la herramienta EAW
extendid el alcance de la verificacion para incluir criterios
relacionados con la accesibilidad de usuarios con discapacidad
motriz, complementando los asociados a la discapacidad visual
incluidos en investigaciones previas.

Estas dos categorias son de interés por ser comunes en la
poblacion, no so6lo como condiciones de nacimiento o
congénitas, sino como consecuencia de accidentes,
enfermedades o por el avance en la edad. Incluyen deficiencias

fisicas, limitaciones de la actividad y restricciones de la
participacion que también afectan a usuarios de aplicaciones,
servicios y productos Web. La OMS estim6 que para el 2011
mas de 1000 millones de personas vivian en todo el mundo con
alguna forma de discapacidad; para 2014 habia
aproximadamente 285 millones de personas con discapacidad
visual, de las cuales 39 millones eras ciegas y 246 millones
presentaban baja vision [2]. Tomando en cuenta que la
poblacion esta envejeciendo, que el riesgo de discapacidad es
superior entre los adultos mayores y también que aumentan las
enfermedades cronicas (diabetes, cardiovasculares, cancer y
trastornos de la salud mental), la OMS, indica que la
prevalencia de la discapacidad seguird aumentando en afios
futuros [25].

Estas estadisticas deben llamar a concientizarnos sobre la
importancia de crear recursos que cumplan con los principios
de accesibilidad para garantizar un diseflo universal, entendido
como el disefio de productos, servicios o entornos para la
mayor cantidad de usuarios posible, sin que tengan que ser
adaptados o redisefiados. Estos principios generales del disefio,
son aplicables en la arquitectura, la ingenieria y también en la
informatica [26].

EAW se utiliz6 para evaluar sitios Web correspondientes a
instituciones publicas y privadas, en areas que consideramos
de importancia para el acceso a servicios, a contenidos y el
desarrollo de la ciudadania digital, sitios web en donde se
deberia garantizar la accesibilidad a la informacion y a los
medios electronicos de manera segura y comprensible [27].
Ejemplos de los resultados de estas evaluaciones se presentan
en la Tabla III, mostrando el porcentaje de accesibilidad, de
recursos con problemas y el error de mayor incidencia en un
conjunto de sitios Web relacionados con los sectores
educacion universitaria, instituciones gubernamentales y
banca.

Tabla III: Uso de EAW para Evaluacion de Sitios Web de
Instituciones en el Sector Educativo, Salud y Gobierno (2014)

Caracteristica | Porcentaje de | Porcentaje de Error con
. accesibilidad recursos con mayor

Sitio Web del sitio Web problemas incidencia
Escuela de 93,27% 6,73% a
Computaciéon UCV
Escuela Biologia UCV 84,78% 15,22% b
UCAB, Caracas 99,71% 0,29% b
USB 91,48% 8,52% a
Consejo Nacional 85,11% 14,89% c
Electoral
Gobernacion de 85,11% 14,89% c
Miranda
Seniat 51,75% 48,25% c
Banco de Venezuela 91,99% 8,01% a
Banesco 83,05% 16,95% a
Banco Mercantil 97,05% 2,95% b
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Los errores de mayor incidencia fueron:

a. Uso del mismo valor para el atributo name en la etiqueta
<a>, es decir, varios enlaces tienen el mismo nombre y
esto ocasiona ambigiiedad al momento de orientar al
usuario en la navegacion de la pagina Web.
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b. La etiqueta <img> debe tener el atributo alt, lo cual se
traduce en que no se incluyo texto alternativo para sefialar
la existencia de la imagen y describirla. Si la imagen no
puede ser mostrada por el navegador o la pagina esta
siendo usada por una persona con discapacidad visual, el
atributo alt permitiria indicar la presencia de la imagen, asi
como describirsela, en la traduccion de texto a voz del
contenido de la pagina con el apoyo de alguna herramienta
tiflotecnologica.

En las tablas debe utilizarse las etiquetas <> y <th>,
esto implica que las tablas deben presentar una estructura
correcta, completa en sus etiquetas y atributos, y con
delimitacion de filas, celdas de titulo, celdas de datos y
titulo que identifique a la tabla.

Otro error detectado con frecuencia fue la falta del atributo
tabindex en los campos de los formularios, lo cual dificulta
establecer el orden en que se recorren los campos utilizando el
teclado, opcion utilizada tanto por las personas con
discapacidad motora, como con discapacidad visual.

Analizando los resultados de EAW para esta muestra de diez
(10) sitios Web, solo el 50% presenta un porcentaje de
accesibilidad superior al 90%. Debe destacar que los sitios con
el menor porcentaje de accesibilidad se relacionan con
servicios bancarios y tributarios, en este caso, el sitio web de
Banesco (83,05%) y del Seniat (51,75%).

El 20% (2 de 10) presenta menos del 5% de errores en los
criterios de accesibilidad verificados, el 40% presenta entre 5%
y 15% de criterios con problemas, y el 30% tiene mas de 15%
de criterios con errores de accesibilidad. En este indicador
también destaca el sitio web del Seniat con 48,25% de recursos
con problemas de accesibilidad.

En términos generales, las dificultades que comiinmente
afectan el acceso de las personas con limitacion o discapacidad
motora estan relacionadas con el uso del ratdn, el teclado y las
pantallas tactiles como dispositivos para orientar la navegacion
y la seleccion de opciones en el sitio Web.

En el caso del uso del raton puede que los usuarios no tengan la
precision o coordinacion necesaria para ejecutar los
movimientos; en el caso del teclado necesitan tener la fuerza y
precision para teclear, y en las pantallas tactiles la precision,
presion, control del tiempo y del movimiento para escribir o
seleccionar las opciones. Algunas personas mayores y personas
afectadas por la artritis u otras inflamaciones en las
extremidades superiores, codos, manos, presentan dolores en
las articulaciones que pueden causar fatiga y limitar el tiempo
de empleo del raton o del teclado.

En el caso de las personas con discapacidad visual, las
limitantes mas comunes se relacionan con no poder tener
acceso a toda la informacion incluida en la pagina Web, no
poder modificar el tamafio en que se presentan los contenidos o
el uso de colores que no tienen buen contraste.

En las paginas Web se incorporan estructuras mal disefiadas,
en especial tablas, capas, marcos, imagenes, animaciones,
videos, botones e hipervinculos. También es comun que no se
incluyan identificadores tUnicos, metadatos, descripciones y
textos alternativos. Estos errores son muy comunes a pesar de
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la existencia de pautas de accesibilidad Web que todo
disefiador y programador deberia conocer y emplear.

Es importante realizar una correcta programacion de estos
elementos, en cuanto a etiquetas y atributos HTML o CSS que
los conforman, pero también incluir informacion descriptiva,
de manera que usuarios con discapacidad visual puedan valerse
de otros canales de percepcion para acceder a los contenidos.
Estos usuarios pueden recurrir a técnicas como el cambio de
tamafio de las fuentes, combinaciones de colores con un alto
contraste o apoyarse en el uso de software o dispositivos de
hardware, por ejemplo, el uso de magnificadores de pantalla,
ampliadores de imagen, sintetizadores de voz, grabadoras de
sonido e incluso salidas en Braille, entre otras herramientas
tiflotecnologicas.

Otra evaluacion importante que se realizé en el marco de esta
investigacion se aplicod sobre la misma herramienta EAW.
Debido a que también es una aplicacion Web, era logico y
necesario verificar su grado de accesibilidad. Para ello se
realizd una evaluacion de pautas segin los principios de
accesibilidad (perceptible, comprensible, operable, robusto)
sobre una version espejo. Se detectaron algunos errores que
fueron corregidos y se repitid la verificacion hasta obtener
como resultado un 100% de accesibilidad del recurso y un 0%
de elementos con problemas, sobre 167 elementos evaluados
que incluyeron etiquetas de titulos, imagenes, tablas, parrafos,
hipervinculos, campos y nombres de campos. También se
realizo la evaluacion de EAW mediante el W3C Markup
Validation Service, identificindose errores asociados a pautas
que no estan incluidas entre las verificaciones propias de la
herramienta.

V. RESULTADOS

El resultado principal es el desarrollo del Evaluador de
Accesibilidad Web, herramienta que permite la verificacion del
nivel de accesibilidad de una pagina Web e indica los errores
encontrados en los recursos evaluados en ella. Esta herramienta
amplia el alcance de investigaciones previas del CENEAC,
especificamente de la aplicacion HEVAC, al incluir criterios
relacionados con la discapacidad motriz y la validaciéon de
codigo en estilos CSS, ademas de los criterios relacionados con
la discapacidad visual y la verificacion de HTML. EAW es una
aplicacion Web, disponible en linea, de libre acceso, que no
requiere un proceso de instalacion.

En un nivel mas detallado, EAW identifica y destaca en su
reporte de resultados las sentencias con errores, indica la
naturaleza del problema segin el criterio incumplido
clasificando por etiqueta y por principio de accesibilidad,
suministra recomendaciones para corregir cada error y permite
socializar las evaluaciones mediante los comentarios que se
pueden agregar a cada evaluacion realizada.

Para cada URL suministrado, se obtiene una evaluacion de la
pagina Web a la cual enlaza y de las paginas que conforman el
primer nivel de hipervinculos disponibles. Estas evaluaciones
estan a disposicion del usuario en un historial de paginas
revisadas, con la posibilidad de eliminar un resultado o
actualizar una evaluacion sin necesidad de volver a registrarla.

VI. CONCLUSIONES

En este estudio se utilizan los criterios para el desarrollo Web
accesible y para la evaluacion de accesibilidad desarrollados
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por la W3C a través de la Web Accessibility Initiative (WAI),
en especial las pautas del estindar WCAG 2.0. Sin embargo,
otros lineamientos de importancia para un correcto disefio,
usabilidad y accesibilidad de recursos informaticos se compilan
en los estandares de la ISO, AENOR, y ANSI [28][29], entre
otros, en la Seccion 508, la Norma Requisitos de accesibilidad
para contenidos en la Web (UNE 139803:2012) y en la
Accessible Rich Internet Applications (WAI-ARIA).

El beneficio de herramientas como HEVAC y EAW tiene un
alcance mas amplio que el entorno de los desarrolladores de
aplicaciones y sitios Web. Pueden ser usadas por personas
encargadas de seleccionar, recomendar o evaluar recursos con
fines educativos, informativos, acceso a gobierno electronico,
gestion en linea, servicios publicos y a plataformas en linea, en
donde debe garantizarse que todas las personas puedan realizar
tramites, consultar informacion o utilizar productos y servicios.

Indiscutiblemente la informacion proporcionada por medio del
Internet debe estar a disposicion de la mayor cantidad de
personas, mas aun cuando vivimos en una sociedad que debe
promover la inclusion. Es por ello que no se puede descuidar o
ignorar las necesidades de los usuarios que presentan alguna
limitacion o discapacidad.

El proceso de verificacion que se realizo con HEVAC y con
EAW dej6 entrever que un gran numero de paginas Web de
instituciones de educacion superior, gobierno y banca se
enfocan en entregar un disefio de calidad, en algunos casos con
excelente presentacion de contenido grafico y textual, pero
descuidan los aspectos de accesibilidad, dificultando su
navegacion y uso, especialmente por parte de personas con
discapacidad visual o motora.

Es fundamental que se haga del disefio accesible una norma,
garantizando el acceso a la informacién y servicios, no
agravando la brecha digital o infoexclusion. En palabras de
Tim Berners-Lee, creador de la World Wide Web, el poder de
la Web esta en su universalidad, siendo un aspecto esencial
garantizar el acceso de todos, independientemente de su
condicién o discapacidad (Figura 7).

"The power of the Web is in its
universality. Access by everyone
regardless of disability is an
essential aspect”.

Sir Tim Berners-Lee.

Figura 7: El Poder de 1a Web Reside en su Universalidad
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Resumen: SDN (Software Defined Networking) es una arquitectura de red emergente que separa el plano de control del
plano de datos de los dispositivos de la red y coloca el plano de control en uno o varios servidores de control capaz(ces) de
gestionar las reglas de reenvio de trafico de todos los dispositivos de comunicacién bajo su(s) dominio(s). Este cambio de
paradigma ofrece grandes beneficios en comparaciéon con los métodos de red tradicionales debido a que el
aprovisionamiento de politicas y servicios se efectia en una sola entidad central, simplificando la administracion,
reduciendo los gastos de operacion, acelerando el ciclo de innovacién de nuevas tecnologias y ofreciendo la posibilidad de
programar el comportamiento de la red. Esta investigacién describe los principales componentes de una arquitectura SDN
incluyendo componentes de hardware, software y protocolos y las consideraciones de disefio para el despliegue de redes
SDN en el dmbito de campus empresariales. Las redes de campus empresariales estdn delimitadas a un conjunto de
edificios o pisos de una edificacion interconectados mediante redes Ethernet.

Palabras Clave: SDN; OpenFlow; Controladores SDN; Modelos de Despliegue SDN; Lineamientos Técnicos y
Estratégicos; Fases para el Despliegue de Red SDN.

Abstract: SDN (Software Defined Networking) is an emerging network architecture that separates the control plane from
the data plane of the network devices and places the control plane in one or several control servers that manage(s) the rules
for traffic forwarding of all the communication devices under its/their domain(s). This new paradigm offers great benefits
compared to traditional network methods, because the provision of policies and services is carried out in a single central
entity, hence simplifying administration, reducing operating expenses, accelerating the innovation cycle of new
technologies and offering the possibility of programming the behavior of the network. This research describes the main
components of an SDN architecture including hardware components, software and protocols, and the design considerations
for the deployment of SDN networks in business campuses. Business campus networks are limited to a set of buildings or
floors of a building, interconnected by Ethernet networks.

Keywords: SDN; OpenFlow; SDN Controllers; SDN Deployment Models; Technical and Strategic Guidelines; Phases to

Deploy SDN Networks.

I. INTRODUCCION

Un entorno de campus empresarial estd conformado por un
conjunto de edificios interconectados a través de medios de
transmisién guiados y no guiados que enlazan los dispositivos
de comunicacion de la red y permiten el transporte del trafico
de los usuarios. En un campus empresarial tradicional el plano
de control se encuentra distribuido en todos los dispositivos de
la red y requiere la coordinacién de los mismos para decidir
como tratar los paquetes que ingresan a sus puertos. Esta
naturaleza distribuida del plano de control obliga a los
administradores de la red a configurar todos los dispositivos de
red cada vez que se incorpora una nueva aplicacién o politica a
la red, ralentizando el aprovisionamiento y la escalabilidad de
servicios en ambientes con gran cantidad de dispositivos. Esta
limitacién ha impulsado a la comunidad cientifica a buscar
nuevos enfoques y arquitecturas de redes alternativas que

21

mejoren la agilidad, la flexibilidad y la escalabilidad en las
redes de campus empresariales.

En un entorno SDN (Software Defined Networking) [1] uno o
varios controladores se encargan de operar y gestionar el
trafico de la red desde un nodo légico central. El controlador
SDN instruye a los dispositivos SDN las reglas que se deben
aplicar a los paquetes que circulan en la red en base a las
politicas de una organizacion.

El despliegue de redes SDN requiere la aplicaciéon de las
mejores pricticas y principios de disefio que satisfagan los
requerimientos de disefio de las organizaciones. Las mejores
practicas resultan de experiencias propias y de una
investigacién documental que abarca las siguientes categorias:
(1) articulos académicos que describen la arquitectura de red
SDN vy el protocolo de red OpenFlow, (2) documentacién de
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implementaciones SDN en campus empresariales y (3)
evaluaciones presentadas en articulos y notas técnicas.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

Los estudios relacionados son de cardcter general y se
encuentran algunos casos de estudio de implementaciones SDN
en campus empresariales. La Universidad de Stanford [2][3]
efectud en el afio 2010 una migracién de parte de su red a una
red SDN OpenFlow. El estudio de la migracién a SDN en la
Universidad de Stanford se divide en dos secciones: la primera
seccién muestra la red de arranque, las premisas de disefio y las
herramientas de monitoreo utilizadas durante la migracién. La
segunda seccion describe las fases de migracion en la red de
produccién de los edificios considerados en la implementacion.

Skorupa y Fabbi [4] describen los modelos de despliegue SDN
existentes dependiendo de las caracteristicas de la red de una
organizacion.

La seleccién del tipo de controladores SDN y los dispositivos
SDN para un despliegue se obtiene a partir de la revision de las
especificaciones de los productos abiertos y de cardcter
comercial disponibles por sus desarrolladores.

Los aspectos generales de disefio se encuentran en
publicaciones y estudios [5][6] y textos de referencia [7][8]
incluyendo principios de escalabilidad, alta disponibilidad,
gestién y seguridad.

III. SDN

SDN [9] es un nuevo enfoque en la programacién de redes que
consiste en la capacidad de inicializar, controlar, cambiar y
gestionar el comportamiento de reenvio del trafico de una red
mediante APIs abiertas. En una red SDN se separan los planos
de control y datos de los dispositivos de red y se desplaza el
plano de control a una unidad central llamada controlador
SDN. Un controlador SDN se encarga de definir y comunicar
las reglas de reenvio de trafico a los dispositivos SDN y
abstraer la infraestructura de red y su topologia a las
aplicaciones. Bajo este modelo las aplicaciones consideran a la
red como un solo switch 16gico central que provee servicios de
conectividad a los usuarios y a las aplicaciones. Al separar los
planos de datos y control, los switches de la red se convierten
en dispositivos de reenvio simples y la 1égica de control se
implementa en un sistema operativo de red centralizado o NOS
(Network Operating System). Con este nuevo enfoque se
obtienen grandes beneficios: Aprovisionamiento de politicas
simple, agilidad para reconfiguraciéon e implementacién de
nuevos servicios y aceleracion en la innovacién de las redes
[10].

A. Arquitectura de Red SDN

Una red SDN estd conformada generalmente por tres capas:
Capa de Aplicacién, Capa de Plano de Control y Capa de Plano
de Datos (ver Figura 1 tomada de [11]).

Capa de Aplicacién: Estd conformada por las aplicaciones del
negocio y por las aplicaciones de servicios de red.

Capa del Plano de Control: Contiene los controladores SDN
encargados de gobernar y dirigir la manera en que se
transportan los datos en los dispositivos SDN. Se encuentra a
cargo de todas las funciones complejas de enrutamiento,
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manejo de politicas, monitoreo y chequeos de seguridad de la
red.
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Figura 1: Representacion Légica de una Arquitectura de Red SDN

Capa del Plano de Datos: Estd conformada por dispositivos
SDN fisicos y virtuales encargados de transportar datos en base
a instrucciones recibidas por los controladores SDN de la red.

En una red SDN los controladores se comunican con las
aplicaciones externas mediante APIs (Application Program
Interface) Northbound abiertas y con los dispositivos SDN
mediante APIs Southbound abiertas incluyendo el protocolo
OpenFlow.

Una red SDN también puede ser vista como una composicion
de capas y sistemas (ver Figura 2 tomada de [12]). Algunas
capas se encuentran presentes en todos los despliegues SDN
incluyendo: controladores, infraestructura de red y APIs
Southbound, mientras que otras son opcionales incluyendo
APIs Northbound, aplicaciones, hipervisores y virtualizacién
de redes.
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o Network Applications
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Figura 2: Arquitectura SDN basada en (a) Planos, (b) Capas y (c)
Sistemas

Comenzando de abajo hacia arriba, se identifican los siguientes
sistemas, planos y capas:

o Infraestructura de Red: Estd conformada por los
dispositivos SDN fisicos o virtuales que manipulan y
reenvian paquetes en base a reglas definidas por un
controlador. Un dispositivo de red contiene un plano de
datos (Forwarding Plane) encargado de transportar y
manipular campos de cabecera de paquetes y un plano
operacional (Operational Plane) encargado de efectuar
tareas administrativas relacionadas con su funcionamiento.
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Los dispositivos SDN pueden ser switches, routers o
elementos de reenvio fisicos o virtuales que soportan
planos de datos y Soutbound SDN, como OpenFlow [2].

APIs Southbounds: Constituyen el API de comunicacién
que facilita la comunicacién entre controladores y
dispositivos SDN. Estas APIs pueden ser abiertas o
propietarias. El controlador SDN cuenta con las siguientes
opciones de APIs Soutbound abiertas: OpenFlow [2],
OVSDB [13] (Open vSwitch Database) y ForCES [14]
(Forwarding and Control Element Separation). También
existen las siguientes opciones de plugins: BGP [15]
(Border Gateway Protocol), SNMP [16] (Simple Network
Management Protocol) y NETCONF [17] (Network
Configuration Protocol) entre otros. OpenFlow es el API
Southbound estidndar de la industria de las redes para
entornos SDN. A través de OpenFlow un controlador
puede crear, actualizar, modificar y eliminar entradas en
las tablas de flujos de los dispositivos SDN y obtener
informacion de estadisticas de estos.

Plano de Datos (Forwarding Plane): El plano de datos se
encuentra en los dispositivos de red y se encarga de la
manipulacién y del reenvio de los paquetes e incluye, pero
no estd limitado a filtros, medidores, marcadores, y
clasificadores.

Hipervisor de Red: En un ambiente de virtualizacién de
servidores, un hipervisor es una plataforma de software
que permite correr varias VMs sobre un mismo dispositivo
de cémputo. Un hipervisor cuenta con switches virtuales,
o vSwitches, que permiten la comunicacién entre VMs. En
una red SDN basada en vSwitches, un controlador le
comunica a los vSwitches las reglas de reenvio de trafico
asociadas a la comunicacién entre las VMs. Los
vSwitches disponen de mecanismos de tineles para
comunicarse con VMs hospedadas en otros hipervisores
externos.

Controlador SDN o NOS (Network Operating System): Es
un software que corre en un servidor de red para gestionar
las reglas de reenvio de trafico de los dispositivos SDN.
Un controlador SDN posee en su nicleo abstracciones,
servicios esenciales y APIs comunes para comunicarse
con el resto de los elementos de la arquitectura (ver Figura
3 tomada de [12]). Entre los principales servicios de red
ofrecidos se encuentran: (1) gestion de la topologia,
encargado de descubrir la topologia de la red, (2) gestién
de estadisticas, encargado de recopilar informacién de
contadores del trifico de la red, (3) gestion de
notificaciones, encargado de gestionar la comunicacién
del plano de control con los elementos de la red, (4)
gestion de dispositivos, encargado de configurar y
gestionar los elementos de la infraestructura de red, (5)
reenvio de caminos mds cortos, encargado de seleccionar
los mejores caminos hacia los destinos y (6) mecanismos
de seguridad, encargado de proveer mecanismos de
proteccion a la red.

Plano de Control: Es responsable de gestionar y dirigir el
reenvio de tréfico de la red desde un nodo central.

APIs Northbound: Presentan una interfaz comun para el
desarrollo de aplicaciones y permiten la interaccién entre
las aplicaciones externas y el controlador SDN.
Actualmente los controladores de red ofrecen una variedad
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de APIs Northbound, como APIs RESTful [18][19],
sistemas de archivos y lenguajes de programacion.
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Figura 3: Componentes de un Controlador SDN

e APIs Eastbound/Westbound: Se utilizan en esquemas de

controladores SDN distribuidos para permitir la
comunicacién entre los controladores y compartir
informacién de alcanzabilidad y control. Entre las
funciones de estas interfaces se encuentran: (1) importar o
exportar datos entre controladores, (2) proveer algoritmos
para modelos de consistencia de datos y (3) proveer
capacidades de monitoreo y notificaciones. Para que exista
compatibilidad e interoperabilidad entre diferentes
controladores, se requiere disponer de APIs Eastbound/
Westbound estandarizadas, como SDNi [20], PCEP [21] y
BGP [15].

Virtualizacién de Red (Slicing): Consiste en la capacidad
de compartir el plano de datos del hardware de red a
multiples redes légicas, cada una con su propio
direccionamiento y su propio mecanismo de reenvio. En
una red SDN se puede virtualizar la capa de hardware de
red en slices y asignar a cada slice recursos y espacios de
direcciones. Un slice se define como una instancia de una
red virtual, y dos redes virtuales distintas sobre el mismo
hardware fisico se conocen como slices. La virtualizacion
de una red SDN se puede implementar siguiendo un
esquema de virtualizacién mediante proxys o siguiendo un
esquema de virtualizacién basado en lenguajes. La
virtualizacién de redes SDN mediante proxys se logra con
la colocacién de un controlador SDN especial entre los
controladores y los dispositivos SDN de la red. El proxy
actda como un multiplexor de trafico y como un gestor de
la asignacién de recursos a slices independientes. En la
actualidad se encuentran los siguientes virtualizadores de
red basados en proxies: FlowVisor [22], OpenVirteX [23],
y AutoSlice [24]. FlowVisor [22] es un controlador
OpenFlow de propdsito especial que actia como un proxy
transparente entre switches OpenFlow y controladores
OpenFlow ofreciendo una capa de virtualizacién de red
basada en OpenFlow. En FlowVisor los slices pueden ser
definidos por una combinacién de puertos de switches
Capa 1, direcciones Ethernet origen/destino Capa 2,
direcciones IP origen/destino de Capa 3 y puertos
TCP/UDP origen/destino o cddigos/tipos ICMP Capa 4.
En la Figura 4 se muestra una topologia de red
conformada por tres controladores OpenFlow, un
controlador FlowVisor y seis switches OpenFlow.
FlowVisor recibe todos los comandos OpenFlow de los
controladores hacia los switches OpenFlow vy las
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respuestas y notificaciones de estadisticas de los switches
hacia los controladores respectivos garantizando el
aislamiento de trafico entre cada slice definido. En el
ejemplo se puede observar como cada controlador tiene
una vista particular y diferente de la misma red fisica. A
través de FlowVisor un grupo de investigadores puede
crear sus propias instancias de red loégicas corriendo sus
propios protocolos de enrutamiento y ejecutarlas sobre una
red real en paralelo con una red de produccién y mantener
el aislamiento y las velocidades de reenvio del hardware
existente. La virtualizacién basada en lenguajes es el uso
de lenguajes de propdsito especial para virtualizacion
incluyendo Pyretic [30] y Splendid [25].

| Controlador 1 ) Controlador2

| | | rr Controlador 3 \‘ Capa de
| | | Controladores &
| - . ‘ Hipervisores de
| - by e N == Red
| — b by ‘
(S L__*__J' )
OpenFlow ™ ‘ -7 .
Capa de
Virtualizacién
OpenFlow
o
- e 5 ) A
3 k Capa Fisica
| y N .

Red Fisica

Figura 4: Topologia de Red OpenFlow con FlowVisor

Lenguajes de Programacién: Se encuentran los lenguajes
que pueden interactuar con el controlador SDN. Entre los
maés utilizados se encuentran: Python y Java y lenguajes de
programacién especificos para SDN, como Procera [26],
FML [27] (Flow Based Management Language), Frenetic
[28], NetCore [29] y Pyretic [30].

Aplicaciones: Constituyen las aplicaciones del negocio de
las organizaciones y aplicaciones externas de propdsito
especial como balanceadores de carga, sistemas de
monitoreo y aplicaciones de QoS.

Plano de Gestién: El plano de gestién es responsable de
las funciones de monitoreo, configuracién y
mantenimiento de los dispositivos de red. En SDN la
gestién de la red se implementa mediante una jerarquia de
capas de protocolos, modelos y datos (ver Figura 5 tomada
de [32]). Los protocolos de gestién utilizan un lenguaje de
modelo de datos como YANG [33] (Yet Another Next
Generation) para configurar y obtener datos del estado de
los dispositivos. Entre los protocolos de gestion de red
SDN se encuentran NETCONF [17] , RESTCONF [34],
gRPC [35] y OF-CONFIG [36] (OpenFlow Management
and Configuration Protocol).

Programmable
Interfaces Configuration Operation Data
@ 0@ 008 @
=] see e acc] ]

Figura 5: Arquitectura de Gestién basada en Modelos

24

e NETCONF es un protocolo de configuraciéon de red
estandarizado por el IETF en el RFC 6241 [17] que provee
mecanismos simples para instalar, manipular, y eliminar la
configuracién de dispositivos de red. Sigue un paradigma
solicitud-respuesta RPC (Remote Procedure Call) con
codificacion XML vy transporte seguro SSH (Secure
Shell). NETCONF define almacenes de datos que
contienen la configuracién de los dispositivos de red y
operaciones CRUD (Create, Read, Update, Delete) que
permiten recuperar, configurar, copiar y eliminar
almacenes de datos. RESTCONF es un protocolo de
configuracién de red basado en HTTP estandarizado por el
IETF en el RFC 8040 [34]. A través de RESTCONF las
aplicaciones Web pueden acceder y modificar la
configuracién de un dispositivo de red siguiendo una
arquitectura cliente/servidor basada en RPC con clientes y
servidores RESTCONF. gRPC [35] es un framework para
Ilamadas a procedimientos remotos RPC de cdédigo abierto
y de alto desempefio liberado por la empresa Google para
construir sistemas distribuidos masivos. OF-CONFIG [36]
es un protocolo de gestién desarrollado por la ONF (Open
Networking Foundation) para gestionar switches
OpenFlow fisicos y virtuales. Utiliza NETCONF para la
administracién, XML para la codificacién y SSH para el
transporte.

B. Modelos de Despliegue SDN

En la practica se utilizan tres modelos de despliegue SDN [4]:
(1) Modelo SDN basado en Dispositivos, (2) Modelo SDN
Overlay, y (3) Modelo SDN Hibrido. El Modelo SDN basado
en Dispositivos [4] se refiere a una red de switches fisicos SDN
que operan solo bajo las instrucciones de un controlador SDN.
Se implementa con rapidez en despliegues nuevos como un
nuevo complejo de oficinas dentro de un campus. En la Figura
6 se muestra un despliegue SDN con 6 switches dirigidos por
las instrucciones de un controlador SDN. El modelo SDN
Overlay [4] estd basado en la superposicién de redes sobre una
infraestructura de red fisica subyacente. En una red SDN
Overlay, los nodos finales SDN son dispositivos virtuales que
forman parte de hipervisores en un ambiente de virtualizacién
de servidores.

Controlador SDN

Abstraccion de la red, Base de Datos de la topologia,
mapeo de politicas
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Figura 6: Ejemplo del Modelo SDN basado en Dispositivos

En este escenario el controlador controla el reenvio del trafico
de los switches 16gicos que se encuentran definidos en los
hipervisores y no altera la red fisica actual ni el plano de
control distribuido de la red subyacente. Para crear la red
virtual, los nodos SDN légicos establecen tiineles overlay entre
si a través de un protocolo de tuneles: (1) VXLAN [37]
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(Virtual Extensible LAN), (2) NVGRE [38] (Network
Virtualization using Generic Routing Encapsulation), o (3)
STT [39] (Stateless Transport Tunneling). Los tineles overlay
usualmente terminan en los switches virtuales dentro de los
hipervisores o en dispositivos fisicos que actian como
gateways hacia la red existente. En la Figura 7 se muestra un
despliegue SDN Overlay conformado por un controlador SDN,
tres vSwitches hospedados en tres hipervisores y una red
tradicional subyacente de cinco switches.

Controlador SDN

Abstraccion de la red, Base de Datos de la topologia,
mapeo de politicas

APl hacia el sur OpenFlow

Hipervisor

Hipervisor
F——1

Protocolo de tinel
VXLANMNVGRE/STT

‘ Red IP existente
Switches, Routers

Figura 7: Modelo SDN Overlay

La red virtual consiste de switches l6gicos interconectados por
enlaces virtuales punto-a-punto. El controlador SDN se apoya
en el protocolo hacia el sur OpenFlow para aprovisionar las
reglas de reenvio a las tablas de flujos de los vSwitches
presentes en los hipervisores de las VMs. El modelo se utiliza
en escenarios donde se quiere hacer una implementacién rdpida
de una solucién SDN montada sobre una red IP existente. La
limitante del modelo es la pérdida de visibilidad del trafico en
la red subyacente que restringe la aplicaciéon de servicios
diferenciados e ingenieria de tridfico y la complejidad de
gestionar y operar ambas redes.

C. Modelo SDN Hibrido

El modelo SDN Hibrido estd basado en la convivencia de
tecnologias de redes tradicionales con tecnologias de red SDN
en un mismo entorno. En este caso un gateway SDN corre
tanto el modelo SDN Overlay, como el modelo SDN Basado
en Dispositivos para esquemas hibridos de modelos SDN
basado en dispositivos con modelos SDN Overlay. También
existe la opcién de disponer de un gateway SDN que corre
protocolos legados tradicionales y protocolos SDN/OpenFlow.
El gateway en un esquema hibrido se comunica con el
controlador SDN OpenFlow y con los dispositivos de red
Ethernet tradicionales y corre bajo ambos esquemas de red y
protocolos.

IV. OPENFLOW

OpenFlow [40] es la primera interfaz estandarizada disefiada
especificamente para SDN, brindando alto desempefio, y
control de trifico granular en dispositivos de multiples
fabricantes. OpenFlow es un protocolo SDN abierto que se
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utiliza para controlar el plano de datos de los dispositivos SDN
desde un nodo central. Constituye la primera interfaz de
comunicacion estdndar definida entre los planos de datos y
control de una arquitectura SDN y permite el acceso directo y
la manipulacién del plano de datos de routers y switches, tanto
fisicos, como virtuales. El protocolo se implementa en ambos
lados de la interfaz entre los dispositivos de la infraestructura
de red y el software de control SDN. Utiliza el concepto de
flujos para identificar el trafico de la red basado en reglas
estéticas predefinidas o en reglas programadas dindmicamente
por el software de control SDN.

A. Arquitectura OpenFlow

La arquitectura de red OpenFlow consiste de tres conceptos
basicos: (1) la red estd soportada por switches con capacidad
OpenFlow que conforman el plano de datos, (2) el plano de
control consiste de uno o mds controladores OpenFlow que
definen y publican las reglas de reenvio al plano de datos de
los switches OpenFlow y (3) el controlador y los switches
OpenFlow se comunican entre si mediante un canal de control
seguro (ver Figura 8 tomada de [40]). En una arquitectura
OpenFlow, el reenvio de los datos se efectta en los switches de
la red, y las decisiones de reenvio se hacen en un programa de
software de un controlador externo implementado en un
servidor que se comunica con los switches a través del
protocolo OpenFlow. A través del protocolo OpenFlow, un
controlador puede afadir, actualizar, y eliminar entradas de
flujos en las tablas de flujos, de manera proactiva o de manera
reactiva en respuesta a la llegada de paquetes, modificando el

comportamiento de reenvio del plano de datos de los switches.

OpenFlow

b Switch %Controller
OpenFlow
Protocol :

oy Secure
Channel

Flow
Table

Figura 8: Arquitectura de Red OpenFlow

Dentro de un dispositivo OpenFlow, cuando un paquete
ingresa a alguno de sus puertos se inicia un proceso de consulta
en la tabla de flujos para encontrar una entrada de flujos que
concuerde con el paquete. Las entradas de flujos son evaluadas
en orden de prioridad y se utiliza la primera concordancia en la
tabla. Si existe una concordancia, se ejecutan las acciones
indicadas en la entrada de flujo y se actualizan los contadores
de paquetes para la entrada de flujos correspondiente. En caso
de no existir concordancia en alguna entrada de la tabla de
flujos, el paquete se envia al controlador sobre el canal
OpenFlow o se descarta el paquete.
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Entre las instrucciones asociadas con cada entrada de flujo se
encuentran: (1) reenviar el paquete a un puerto, (2) modificar
los campos de cabecera del paquete y (3) descartar el paquete.
Las entradas de flujos pudieran indicar enviar un paquete a un
puerto fisico, o a un puerto virtual definido por el switch, o a
un puerto virtual reservado por la especificacion OpenFlow.
Los puertos virtuales reservados pudieran especificar acciones
de reenvio genéricas como reenvio a un controlador, hacer una
inundacion de puertos, o reenviar los paquetes usando métodos
no-OpenFlow, como el procesamiento de un switch Ethernet
tradicional. Los puertos virtuales definidos por el switch
permiten especificar grupos de agregacion de enlaces, tineles o
interfaces de loopback.

B. Ejemplo de Tabla de Flujos OpenFlow

ingress | src Dst | Ether | VLAN | vian ® 1P [cpupe [ Topuoe Priority
Pot | mac | MAC | Type | 1D | prioity | IPva | IPva | Protocol 10s | se | st
* * * * * * FwdPort
10
* * *

* * * | Switching | * 100
3c:07:54:"
* * * ﬁ * 100
192.168.1."
* * *

* | Replication/SPAN | *
* * ** * *

Fwd Port
12

Port1 Fwd Port
o 14..24 9

Drop 100

* 0x06 Controller 100
Gome]r e+ [Conmmms]
00:01:E7+ Combinations 80 FwdPort8 200
* * * * Reowite)
* | Multi-action; NAT 1921681 80 10.1.23; 200
FwdPort 9
Localhandling * * 107 * Local 200

Figura 9: Ejemplo de Tabla de Flujos OpenFlow

En la Figura 9 tomada de [41] se presenta un ejemplo de una
tabla de flujos de un switch OpenFlow v1.0.

En este ejemplo, se presentan las siguientes reglas para todos
los paquetes que ingresan al switch:

e Switching: Todos los paquetes cuya direccion MAC

origen sea 3¢:07:54:* son enviados al puerto 10.

Routing: Todos los paquetes cuya direccién IP destino sea
192.168.1.* son enviados al puerto 12.

Replicaciéon/SPAN: Todos los paquetes que ingresen por
el puerto 1 son replicados en los puertos que van desde el
puerto 14 hasta el puerto 24.

Firewall/Seguridad: Todos los paquetes con nimero de
puerto TCP/UDP destino 23 son descartados.

Inspeccién: Todos los paquetes con protocolo IP 0x06,
que corresponden a segmentos TCP, son reenviados al
controlador para andlisis ulterior.

Combinaciones: Todos los paquetes cuya direccion MAC
origen sea 00:01:E7:* y que pertenezcan a la VLAN 10 y
que tengan puerto TCP/UDP destino 80 son enviados al
puerto 8.

Multi-acciéon/NAT: Todos los paquetes cuya direcciéon IP
destino sea 192.168.1.* y con puerto TCP/UDP destino 80
tendran nueva direccién IP origen 10.1.2.3 y son enviados
al puerto 9.

Manejo local: Todos los paquetes cuya direccion IP
destino sea 10.*.*.* son manejados localmente.

C. Tipos de Switches OpenFlow

Existen dos categorias de switches OpenFlow: switches Solo-
OpenFlow (OpenFlow-only), cuyo procesamiento de paquetes
estd basado dnicamente en el protocolo OpenFlow y switches
OpenFlow-hibrido (OpenFlow-hybrid), que soportan tanto la
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operacion OpenFlow como la operacién de switching Ethernet
tradicional.

D. Protocolo OpenFlow

El protocolo OpenFlow describe el intercambio de mensajes
que tiene lugar entre un controlador OpenFlow y un switch
OpenFlow. Generalmente el protocolo es implementado sobre
SSL (Secure Socket Layer) o TLS (Transport Layer Security),
para proveer un canal OpenFlow seguro o sobre un canal TCP.
Existen tres tipos de mensajes entre el controlador y los
switches OpenFlow: (1) Controller to Switch, son mensajes
enviados por el controlador a un switch para solicitar
notificaciones de capacidades, estados de los puertos y
estadisticas de paquetes, o para modificar el estado del reenvio
del switch, como afiadir, eliminar o modificar entradas en las
tablas de flujos, (2) Asynchronous, son mensajes enviados de
manera asincrona por los switches al controlador para denotar
la llegada de un nuevo paquete, notificar el cambio de estado
en el switch, o informar la ocurrencia de algin error y (3)
Symmetric, son mensajes enviados en cualquier direccién sin
una solicitud expresa, como los mensajes Hello que notifican la
disponibilidad de un dispositivo y los mensajes Echo Request y
Echo Reply que pueden ser utilizados para medir la latencia en
el canal de comunicacion entre el controlador y el switch.

E. Especificaciones OpenFlow

OpenFlow ha evolucionado desde su aparicién a finales de
2007 hasta la actualidad. En la siguiente seccién se describen
las caracteristicas resaltantes de cada versién mayor:

OpenFlow 1.0.0 [42]: Especificaciéon donde cada switch tiene
una sola tabla de flujos. La tabla de flujos consta de tres grupos
de campos: Header Fields, Counters y Actions. El grupo
Header Fields contiene 12 campos: Ingress Port o puerto de
ingreso del paquete, Ethernet Source Address o direccién
Ethernet origen del paquete, Ethernet Destination Address o
direcciéon Ethernet destino del paquete, Ethernet Type que
indica cual es el protocolo encapsulado en el payload del frame
Ethernet, VLAN ID para la VLAN del paquete, VLAN priority
CoS que es un campo de prioridad de 3 bits, IPv4 Source
Address o direccién IPv4 origen del paquete, IPv4 Destination
Address o direccién IPv4 destino del paquete, IPv4 Protocol
Number o nimero de protocolo IPv4, IP ToS o campo Type of
Service de IPv4, TCP/UDP Source o nimero de puerto
TCP/UDP origen o tipo ICMP (Internet Control Message
Protocol), TCP/UDP Destination o nidmero de puerto
TCP/UDP destino o tipo ICMP.

OpenFlow 1.1.0 [43]: Modifica la nomenclatura de los campos
a Match Fields, Counters e Instrucctions. Amplia los campos
de cabecera incluyendo etiquetas para el soporte de MPLS.
Incorpora multiples tablas de flujos e implementa un
mecanismo pipeline OpenFlow, en el cual un paquete atraviesa
varias tablas de flujos en serie y recibe un procesamiento
particular en cada tabla. Incluye una tabla de grupos para
brindar funcionalidad comin a un conjunto de paquetes.
Permite disminuir el campo TTL (Time-To-Live) en la
cabecera IP (ver Figura 10).

OpenFlow 1.2.0 [44]: Incluye campos para el soporte de IPv6.
Soporta el andlisis de campos de paquetes adicionales a través
de una estructura TLV (Type-Length-Value), referenciada
como OXM (OpenFlow Extensible Match). Soporta canales
redundantes desde un switch a multiples controladores.
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Figura 10: Componentes de un Switch OpenFlow 1.1.0

OpenFlow 1.3.0 [45]: Introduce nuevas funcionalidades para el
soporte de funciones administrativas OAM (Operations
Administration and Management) e incorpora la tabla especial
de medidores al plano de datos del switch que recopilan
estadisticas particulares como la tasa de bytes o paquetes de un
flujo particular. Otra mejora importante es el soporte extendido
de multiples controladores auxiliares, permitiendo implementar
mecanismos de balanceo de cargas hacia los controladores.

OpenFlow 1.4.0 [46]: Agrega estructuras TLV para puertos,
tablas y colas. Incluye el soporte de puertos Opticos.
Adicionalmente, los controladores soportan el envio de
mensajes en lotes.

OpenFlow 1.5.0 [47]: Introduce el mecanismo de Tablas de
Egreso permitiendo que el procesamiento se realice en el
contexto de puertos de salida.

V. CONTROLADORES SDN

En esta seccién se analizan 3 controladores de c6digo abierto
disponibles en la industria: OpenDaylight [48], Floodligth [49]
y Ryu [50]. Los criterios de seleccién de los controladores
utilizados fueron: (1) tiempo en el mercado mayor a 3 afos, (2)
foco activo en su desarrollo, (3) soporte del API OpenFlow 1.3
o superior y (4) disponibilidad de documentacién y soporte en
linea con FAQs (Frequently Asked Questions).

A. OpenDaylight

La Tabla I resume las
controlador OpenDaylight.

caracteristicas principales del

Tabla I: Caracteristicas de OpenDaylight

BGP, CAPWAP y otros. Soporte de Comunicacién C2C (Controlador-a-
Controlador): Incluye la aplicacion ODL-SDNi para proveer el
establecimiento de la interfaz Este-Oeste (SDNi communication) entre
multiples controladores OpenDaylight.

Usabilidad

Documentacién de instalacién y documentacion operativa disponible en la
wiki del proyecto.

Implementacién

El controlador OpenDaylight corre sobre una mdaquina virtual Java. Para
mejores resultados, se recomienda una distribucién Linux y Java 1.7.

Funcionalidades

Soporta OpenFlow 1.0 y 1.3. Soporta el framework OSGi y Java como
lenguaje de desarrollo y soporta REST bidireccional empleando JSON y API
DOM empleando XML. Incluye aplicaciones: OpenDOVE y VTN para
implementar virtualizacién de red overlay. Integracion con OpenStack a
través de un API Neutron.

Licenciamiento

Licencia: Eclipse Public License (EPL-1.0).

Impacto Potencial

Popularidad: Alta. Tiene fuerte soporte de la industria y de la comunidad de
codigo abierto.

B. Floodlight

La Tabla II resume Ilas
controlador Floodlight.

caracteristicas principales del

Tabla II: Caracteristicas de Floodlight

Concepto

Controlador OpenFlow extensible basado en Java con licencia Apache
desarrollado por una comunidad abierta de programadores y patrocinado por
Big Switch Networks y un conjunto de aplicaciones construidas en el tope del
controlador.

Software

Ultima versién y fecha de liberacién: Floodlight v1.2, febrero. 2016. Lenguaje
de Nucleo: Java 1.7. APIs Northbound: REST con formato de datos JSON.
Aplicaciones: Circuit Pusher, utiliza APIs REST Floodlight para crear un
circuito bidireccional entre 2 puntos terminales IP. OpenStack Quantum
Plugin, permite que el controlador Floodlight corra como una red de backend
para el sistema operativo de nubes OpenStack utilizando el plugin Neutron.
Virtual Network Filter, médulo para virtualizar redes basadas en direcciones
MAC capa 2. Learning Switch, switch de aprendizaje capa 2 comiin. Firewall,
implementa reglas ACL a switches OpenFlow. Hub, aplicacién que siempre
inunda un paquete de ingreso a todos los puertos activos de un switch. Load
Balancer, balancea cargas de flujos TCP, UDP y ping. Servicios/Funciones
del Core: Inventario de dispositivos (hosts). Administrador de la topologia.
Médulo para insertar flujos y grupos en la red OpenFlow (Static Entry
Pusher). Monitoreo del desempefio del controlador. Capacidad de reenvio
Dijkstra que permite interconectar islas de switches OpenFlow con switches
no-OpenFlow. APIs Southbound: Solamente OpenFlow desde la v1.0 hasta la
v1.4. Soporte de Comunicacién C2C: Floodlight no provee soporte para
ningun tipo de comunicaciéon C2C, por lo cual no soporta alta disponibilidad,
ni interfaces este-oeste, ni controladores jerdrquicos.

Usabilidad

Concepto

Documentacion de la instalacién y documentacion operativa disponible.

Controlador de cddigo abierto que sigue una arquitectura modular e incluye su
propia mdquina virtual Java, lo cual le permite ser desplegado en cualquier
plataforma de hardware y software con soporte Java.

Implementacion

Software

Se recomienda una distribucién Linux Ubuntu 14.0.4 TLS Trusty Tahr o
Ubuntu 16.04.1 LTS Xenial Xerus. Para instalar Floodlight en Linux se
requiere un cliente Git, Python y la herramienta Apache Ant.

Ultima versién y fecha de liberacion: Sexta versiéon denominada Carbon,
mayo, 2017. Lenguaje de Nicleo: Estd basado en un framework modular
basado en Java 1.7 y soporta el framework de programacién OSGI (Open
Specifications Group Initiative). APIs Northbound: Soporta REST
bidireccional. Servicios y Orquestacion de Aplicaciones de Red: Incluye
aplicaciones del negocio y aplicaciones de control, aprovisionamiento y
gestion de la red, aplicaciones de nube, aplicaciones de centros de datos,
funciones de red y servicios de virtualizacién. Plataforma de Controladores:
Incluye los siguientes médulos: gestion de topologia (Topology Manager),
gestion de estadisticas (Statistics Manager), gestiéon de switches (Switch
Manager), gestion de reglas de reenvio (Forwarding Rules Manager) y
rastreador de hosts (Host Tracker). Plugins de protocolos y APIs Southbound:
OpenFlow 1.0, OpenFlow 1.3, OF-CONFIG, NETCONF, LISP, OVSDB,

Funcionalidades

Soporta OpenFlow v1.0 a v1.4. Se integra con sistemas de gestion de nube a
través del mddulo Virtual Network Filter (VNF), el cual provee un API REST
para integrarse con Quantum/OpenStack. Se integra con aplicaciones externas
a través de APIs REST.

Licenciamiento

Licencia: Apache 2.0.

Impacto Potencial

Uso Comercial: Representa el nicleo del controlador comercial Big Switch
Network Controller.
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C. Ryu

La Tabla III resume las caracteristicas principales del
controlador Ryu.

Tabla III: Caracteristicas de Ryu

Concepto

Ryu es un framework SDN basado en componentes con APIs bien definidas
que facilitan la creacién de aplicaciones de control y gestién de redes.

Software

Ultima versién y fecha de liberacion: Ryu v4.8, noviembre. 2016. Lenguaje
de Nicleo: Python 2.6+, greenlets, pseudo-multihilo cooperativo (utilizando
un sélo nicleo). Interfaces/Lenguaje de Aplicaciones: Python 2.6+ para las
aplicaciones del controlador y REST para las aplicaciones externas.
Arquitectura de Software: El framework SDN Ryu estd conformado por un
conjunto de componentes, librerias e interfaces para el intercambio de
informacidn. La capa de aplicaciones contempla las siguientes aplicaciones de
red: switch capa 2, firewall, IDS (Snort), abstracciones de tineles GRE,
VRRP (Virtual Router Redundancy Protocol) y los servicios de
descubrimiento de la topologia y manejo de estadisticas entre otros. La capa
de control incluye el soporte de protocolos hacia el sur y los siguientes
componentes principales: manejador de eventos, analizador de mensajes
OpenFlow, gestor de memoria, gestor de aplicaciones, servicios de
infraestructura y un conjunto de librerfas que incluyen NETCONF, sFlow y
NetFlow. Soporte de Comunicacién C2C: Es capaz de soportar servicios de
alta disponibilidad a través del componente Zookeeper.

Usabilidad
Documentacidn de la instalaciéon y documentacion operativa disponible.
Implementacion
Sistema  Operativo ~ Soportado: ~ Distribucion ~ GNU/Linux  reciente.

Dependencias en Tiempo de Ejecucion: Paquetes Python (python-eventlet,
python-routes, python-webob y python-paramiko).

Funcionalidades

Versiéon OpenFlow Soportada: 1.0, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 y extensiones Nicira.
APIs Southbound: NETCONF, OF-CONFIG, SNMP, OVSDB y OpenFlow.
Integracién con Sistemas de Gestién de Nube: Incluye el plugin OpenStack.
Utiliza APIs REST. Servicios/Funciones del Core: Incluye analizadores y
generadores de paquetes de diferentes protocolos de red. Incluye un plugin
para integrarse al controlador de redes de nube OpenStack Neutron que
soporta tineles overlay basados en GRE y configuraciones de VLANs.

Licenciamiento

Licencia: Apache 2.0.

Impacto Potencial

Popularidad: Es utilizado principalmente en campos de investigacion debido a
que es facil de aprender y fécil de expandir. Uso comercial: Ha tenido poco
uso comercial debido en parte a que varias evaluaciones de desempefio
[51][52] han reportado lentitud del controlador en comparacién con otros
controladores.

La seleccion de un controlador para un despliegue SDN
depende de factores como el tamafio de la red, el costo de
adquisicién, el desempefio de la red requerido por las
aplicaciones, la confiabilidad, la facilidad de gestion, el nivel
de escalabilidad y las APIs soportadas. Para ambientes de
escala grande y mediana se puede optar por un conjunto de
controladores OpenDaylight en alta disponibilidad en base a su
robustez, escalabilidad y amplio soporte. Para ambientes de
escala pequefia se puede considerar una implementacion
basada en un controlador Floodlight y para entornos de
experimentacion y desarrollo de nuevas tecnologias se pueden
utilizar controladores Ryu.

En la industria existen alternativas de controladores
SDN/OpenFlow comerciales incluyendo: (1) Big Network
Controller [53], basado en el controlador Floodlight, (2)
Brocade SDN Controller [54], distribucién comercial de
OpenDaylight por Brocade, (3) Cisco Open SDN Controller
[55], distribucién comercial de OpenDaylight por Cisco
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Systems, (4) Aruba VAN SDN Controller [56] y (5) NEC
ProgrammableFlow PF6800 [57]. La seleccién del controlador
comercial dependerd de factores como el costo de capital, el
servicio técnico, la documentacién, el apoyo durante la
migracién o implementacién de la solucién, la facilidad de la
gestion, los APIs soportados para interactuar con el controlador
y las aplicaciones embebidas en las propuestas de cada
fabricante.

VI. FASES PARA EL DESPLIEGUE DE SDN

En esta seccidon se describen las fases para desplegar redes
SDN basado en las mejores practicas y recomendaciones
recopiladas de los casos de estudio de SDN descritos por el
Grupo de Trabajo para Migraciéon hacia SDN de la ONF,
especificamente considerando las pautas relacionadas con la
migraciéon hacia SDN en el campus de la Universidad de
Stanford [2][3].

La Universidad de Stanford migré dos edificios de su campus a
SDN en el afio 2010 [2]. La meta fue promulgar la tecnologia
SDN para facilitar la experimentacién en redes de produccion,
comprender y verificar la tecnologia SDN y contribuir con el
desarrollo del protocolo OpenFlow. La implementacién estuvo
basada en un despliegue SDN Hibrido con switches OpenFlow
hibridos de multiples fabricantes con asignacién de una VLAN
OpenFlow y una VLAN legada. También se consideraron
Access Points con switches de software de referencia
OpenFlow basados en Linux. El plano de control se hizo con
controladores abiertos disponibles para la fecha y se virtualizé
la red con FlowVisor en slices para trafico de datos de
experimentacion y slices para trifico de datos de produccion.
Para garantizar el éxito de la migraciéon se implement6 una
infraestructura de monitoreo que recopil6 estadisticas del plano
de control antes, durante y después de la migracion.

En general un despliegue SDN consta de tres fases
importantes: (1) Preparacién, (2) Implementacion y (3)
Validacién.

A. Preparacion

La fase de preparaciéon contempla (1) el andlisis de los
requerimientos del negocio, (2) el disefio de alto nivel de la
solucidn, (3) la preparacion de las pruebas de concepto, (4) el
disefio de bajo nivel de la solucién y (4) la planificacién de la
implementacién.

Andlisis de Requerimientos: Esta etapa consiste en la
identificaciéon de las metas y objetivos del negocio que se
deben alcanzar con la nueva red y en el reconocimiento del
estado actual de la red. Particularmente se debe recopilar y
analizar la siguiente informacién: (1) metas del negocio, (2)
caracterizacion de las aplicaciones del negocio y los servicios
de red incluyendo tipo de aplicacién, volumen, prioridades,
requerimientos de ancho de banda y reglas de acceso, (3)
topologia de red incluyendo usuarios, sistemas, servidores,
equipos de red, tipo y velocidad de enlaces de conexién, (4)
identificacién de segmentos de red incluyendo definiciones de
VLANS, direccionamiento IP y protocolos de red, (5)
identificacién de politicas del negocio, politicas de seguridad,
politicas de calidad de servicio de la red y normas de
cumplimiento como regulaciones y (6) identificaciéon de los
sistemas de gestion de la red.
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La evaluacién de la red se puede hacer levantando la
informacién con informes del cliente y/o corriendo
herramientas de monitoreo y andlisis de trafico que permitan
identificar métricas de utilizaciéon de la red identificando las
aplicaciones, usuarios y servicios con mayor uso y volumen de
solicitudes. Esta etapa también contempla la identificacién de
riesgos, cuellos de botella de la red o problemas de desempefio.

Disefio de Alto Nivel: Muestra un diagrama de alto nivel de la
solucién identificando los componentes de la arquitectura de
red SDN de la solucién incluyendo controladores, dispositivos
de red, aplicaciones y sistemas de gestion. La seleccion de los
controladores y los dispositivos de red se realizan en base a los
resultados del andlisis de los requerimientos y considera
aspectos como costos, facilidad de uso, desempefio, soporte y
APIs soportadas. Se debe seleccionar el tipo de switch
OpenFlow solo-OpenFlow/Hibrido o virtual, dependiendo del
modelo de despliegue de la solucidn seleccionado.

Pruebas de Concepto: Consiste en la preparacién de un banco
de pruebas para determinar si la soluciéon a implementar
satisface las metas del negocio. La implementacién del banco
de pruebas se puede realizar mediante la utilizacién de
herramientas de simulacion SDN de cddigo libre de
prototipado rdpido incluyendo las herramientas Mininet [58],
VT-Mininet [59] y OFNet [60] o herramientas comerciales
incluyendo EstiNet [61]. La herramienta OFNet permite hacer
emulaciones de red grificas y provee capacidades de
depuracién visual, monitoreo de desempefio y capacidades de
generacion de trafico sintético que facilitan la depuracién de la
solucién y la optimizacién del disefio de la solucién.

Disefio de Bajo Nivel: Consiste en la definicion de las reglas de
control de trafico que serdn implementadas en el controlador
SDN/OpenFlow en base a los requerimientos y las politicas del
negocio.

Planificacién: Se establece la linea de tiempo de las fases de
ejecucién del despliegue SDN vy los entregables e informes de
cada fase.

B. Implementacion

La fase de implementacién consiste en la migracién de la red
legada, los usuarios y servicios a la red SDN/OpenFlow de la
solucion. El esquema de migracion dependerd del andlisis de
requerimientos donde se determinard el modelo de despliegue
SDN. En el caso de una red nueva totalmente OpenFlow, se
implementa el modelo SDN basado en dispositivos. En el caso
de escenarios de migracién de red legada a SDN/OpenFlow, se
implementa un modelo SDN Hibrido.

Legacy
Switch

Traditional Traditional Traditional
RIB/FIB RIB/FIB RIB/FIB

Legacy
Network

OpenFlow
Switch

Greenfield OpenFlow
Network

Figura 11: Despliegue Greenfield

Despliegue Greenfield: La ONF denota al modelo SDN basado
en Dispositivos con el nombre de despliegue Greenfield (ver
Figura 11). En este caso la red existente es actualizada para
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convertirse en OpenFlow y el control de los dispositivos de la
red es reemplazado con un esquema de control de trafico a
través del controlador SDN. Los dispositivos SDN pueden ser
dispositivos que aceptan un plugin a los cuales se le instala un
agente OpenFlow o switches OpenFlow nativos. El despliegue
de esta red consiste en la conexidén de red entre el controlador y
los dispositivos de red. A partir de este momento el controlador
se encargard de hacer un descubrimiento de la red y publicara
las reglas de las tablas de flujos a los dispositivos de red.
Posteriormente se definen las reglas de filtrado y conectividad
especificas en base a las politicas de seguridad, calidad de
servicio y politicas de red recopiladas durante la fase de
preparacion.

Despliegue Mixto (Mixed): La ONF denota el modelo SDN
Hibrido con el nombre Despliegue Mixto. Este enfoque
considera que se desplegardn nuevos dispositivos OpenFlow
los cuales coexistirdn con los dispositivos legados que operan
bajo protocolos tradicionales distribuidos. En este caso el
controlador SDN/OpenFlow y los dispositivos tradicionales
intercambiaran informacién de enrutamiento entre si a través
de protocolos de red tradicionales.

OpenFlow
Switch

Traditional
RIB/ FIB

Figura 12: Despliegue Mixto

Legacy
Switch

Traditional
RIB/FIB

Legacy
Network

Mixed (Legacy & OpenFlow)
Network

Enfoque de Migracién: El enfoque de migracidon recomendado
por la ONF para este escenario consiste en mover usuarios
individuales y VLANSs individuales a la red de control
OpenFlow para gestionar el riesgo asociado en desplegar la
nueva tecnologia. Se consideran 4 fases fundamentales:

e Afiadir soporte OpenFlow al hardware: Se hace una
actualizacion del firmware a los dispositivos de red para
soportar OpenFlow.

Verificar el soporte OpenFlow en los dispositivos de red:
Se verifica la funcionalidad OpenFlow incorporando una
VLAN experimental gestionada por el controlador SDN.

Migracién de usuarios a la nueva red: Se crea una nueva
red no-OpenFlow y se migran los usuarios a esta nueva
red antes de utilizar OpenFlow para el trafico de
produccion. Esta tarea involucra las siguientes actividades:

= Afiadir una nueva subred de produccion.

= Afadir/Mover usuarios gradualmente a la nueva

subred.

= Verificar la alcanzabilidad dentro de la nueva subred.
Habilitar OpenFlow en la nueva subred: Una vez
verificado que la nueva subred es funcional, se habilita el
control OpenFlow a la subred configurando la regla
correspondiente en el controlador.

C. Validacion

La validacién es una fase fundamental en el proceso de
despliegue de la red ya que permite verificar el cumplimiento
de los objetivos del disefio y de las metas del negocio. Para
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efectuar la validacién, el despliegue debe contar con una
infraestructura de monitoreo que permita recopilar, analizar y
verificar el correcto funcionamiento y la alcanzabilidad,
desempefio y estabilidad de la nueva red.

Infraestructura de Monitoreo: La infraestructura de monitoreo
estd conformada por un conjunto de herramientas de captura,
almacenamiento y andlisis de tridfico y por encuestas de
satisfaccion al cliente. La infraestructura de monitoreo recopila
informacién en 2 planos:

¢ Plano de Control: Se recopila informacién a nivel de flujos
basado en mensajes de control entrantes packet-in 'y flow-
exp. Otras estadisticas importantes a recopilar son la tasa
de arribo de flujos flow_arrival_rate y los flujos activos
active_flows.

Plano de Datos: Se pueden implementar nodos de
monitoreo dedicados a la recoleccion de estadisticas
ejecutando comandos ping y wget entre si que permitan
recopilar informacién sobre la utilizaciéon de CPU del
switch, el tiempo de establecimiento de flujos, RTT,
retardos wget y tasa de pérdidas de paquetes.

Entre las herramientas de monitoreo convencionales se
encuentran ping [62], tcpdump' y wget’. También es
conveniente disponer de herramientas mds completas con
interfaces graficas y soporte de reportes como NetFlow [63],
sFlow [64], JFlow [65] o herramientas de monitoreo
especializadas que verifiquen el comportamiento de la red y la
correctitud del  funcionamiento  OpenFlow.  Algunas
herramientas especiales disponibles son:

PayLess [66]: Es un framework de monitoreo basado en
consultas para redes SDN que provee un API RESTful flexible
para recopilar estadisticas a diferentes niveles de agregacion,
como flujos, paquetes y puertos. PayLess ejecuta la
recopilacién de informacién con alta precisién en tiempo real
sin incurrir en un alto overhead de red.

OpenTM [67]: Es una arquitectura de monitoreo que lleva la
traza de los flujos activos en una red OpenFlow.
Adicionalmente obtiene la informacién de enrutamiento de la
aplicaciéon de enrutamiento del controlador y sondea
peridédicamente los contadores de cantidad de bytes y niimero
de paquetes de los flujos activos en los switches a lo largo del
camino de datos. Para reducir la sobrecarga en la red se pueden
sondear de maneara aleatoria un subconjunto de los switches
seleccionados cuidadosamente para no afectar la precisién de
las estadisticas recopiladas por la herramienta.

FlowSense [68]: Es una arquitectura de monitoreo que permite
estimar el desempefio de una red OpenFlow a un bajo costo.
Utiliza un método pasivo que captura y analiza el intercambio
de los mensajes de control entre los switches y el controlador
de una red OpenFlow asociados a cambios en el trifico de la
red, como ocurre con los mensajes Packetln y FlowRemoved.
FlowSense utiliza los mensajes Packetln que notifican la
llegada de un nuevo flujo y los mensajes FlowRemoved que
notifican la expiracién de un flujo, para estimar la utilizacién
de un enlace por un flujo.

! http://www.tcpdump.org
% https://www.gnu.org/software/wget

30

VII. LINEAMIENTOS GENERALES

El éxito de una implementacién SDN se encuentra alineado a
los siguientes lineamientos generales:

A. Factibilidad Técnica'y Comercial

La red SDN/OpenFlow de la solucién debe satisfacer los
requerimientos del negocio y el siguiente conjunto minimo de
objetivos generales para proveer factibilidad técnica:

e La disponibilidad de la red debe ser superior a un objetivo

definido. Por ejemplo, en la red de la Universidad de
Stanford, la disponibilidad esperada era superior a 99.9%.

Debe existir un mecanismo de reversion a la red legada en
caso de fallas durante la migracién.

El desempefio de la red debe estar cercano o ser superior
al desempeiio de la red legada.

La experiencia de los usuarios no debe ser afectada

durante la migraciéon. La red objetivo debe ser
programable mediante APIs abiertos y extensibles.
e [a red objetivo debe ser utilizable y soportar

actualizaciones automatizadas de software con minima
interrupcion de servicio y debe tener mecanismos de
reversion.

La red objetivo debe ser interoperable con dispositivos de
red de diferentes fabricantes.

La red objetivo debe ser administrable con software,
herramientas y simuladores disponibles.

La red de arranque puede requerir la preparacién y
transformacién a un estado intermedio seguro desde el
cual se pueda proceder a una migraciéon total de Ia
solucion.

La red final debe ser validada con respecto a los
requerimientos y expectativas del negocio.

Los costos de la solucién deben respetar el presupuesto
asignado al proyecto para satisfacer la factibilidad comercial.

B. Modelo de Despliegue

La seleccion del modelo de despliegue es un factor
determinante en los costos y la gestién de riesgo de la solucién.
El modelo SDN basado en Dispositivos debe implementarse en
despliegues Greenfield, mientras que los modelos SDN
Overlay o SDN Hibridos deben implementarse en despliegues
Mixtos.

C. Seleccion de los Componentes de Hardware y Software

La seleccion de los componentes de la solucién dependerd de
los costos y los requerimientos de criticidad de la solucion. El
tipo y modelo de controladores se determina en base a las
cargas de trafico actual, al crecimiento esperado de la red y a
las funcionalidades soportadas. Para la selecciéon de los
controladores se toman en cuenta los siguientes criterios: (1)
desempefio, (2) escalabilidad, (3) alta disponibilidad, (4)
modularidad, (5) flexibilidad, (6) interoperabilidad, (7) soporte
de delegacion del control, (8) portabilidad de aplicaciones y (9)
licencias.

D. Fases

Para el despliegue de una red SDN en un campus empresarial,
se deben cumplir una serie de fases y un conjunto de
consideraciones y lineamientos técnicos y estratégicos que
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garanticen el éxito de la implementaciéon. En un despliegue
SDN se deben cumplir las siguientes fases de ejecucion: (1)
Preparacion, (2) Implementacion y (3) Validacion.

E. Validacion

El éxito de un despliegue SDN depende del cumplimiento de la
solucién con las expectativas del negocio. Se deben
implementar pruebas de validacién en los planos de control y
datos durante la migracién para verificar que se cumplen los
objetivos del negocio.

F. Disponibilidad

En una red SDN/OpenFlow, el controlador es el tnico
responsable del funcionamiento de la red lo cual ocasiona la
condicién de un solo punto de falla, en la cual al fallar el
controlador o al fallar su comunicacién ocasiona un fallo

general en la red. Para evitar esta condicién se pueden
implementar los siguientes mecanismos:

Redundancia de controladores: La plataforma de controladores
debe ser redundante para continuar el funcionamiento de la
configuracién de politicas en caso de que falle el controlador
principal a cargo de la red.

Datos de controladores en espejo: La base de datos utilizada
por el controlador principal para efectuar la toma de decisiones
debe ser replicada y estar disponible para su uso por otros
controladores de la red, de tal forma, que los controladores
puedan configurar los dispositivos de red de una manera
consistente.

Redundancia de caminos hacia los controladores: Se deben
establecer enlaces y caminos redundantes hacia los
controladores para asegurar que exista al menos un camino de
comunicacion disponible entre un switch y un controlador.

G. Escalabilidad

La solucién debe ser capaz de escalar con el crecimiento de
usuarios, aplicaciones y dispositivos en la red. En caso de
superarse la capacidad, se debe contar con un plan de accién
para soportar las nuevas cargas de trafico, incluyendo
mecanismos de redundancia o segmentaciéon de la red en
dominios de control que compartan alcanzabilidad entre sus
controladores.

H. Gestion

Para garantizar el éxito de la implementacion de la solucién se
debe contar con una infraestructura de monitoreo y gestién
robusta capaz de dar seguimiento y control a los aspectos de
alcanzabilidad, desempefio, estabilidad y correctitud del
funcionamiento SDN/OpenFlow.

1. Seguridad

Se deben proveer mecanismos de seguridad al trafico de la red
a través de la definicion de reglas de filtrado en los
controladores y en el desarrollo de programas de control que
interactien con el controlador y permitan al controlador
manipular los caminos de flujos basado en el andlisis de trafico
y en las estadisticas de la red.

J. Transferencia de Conocimientos

Para garantizar la operaciéon de la nueva red es fundamental
impartir el conocimiento del funcionamiento y operacién de la
red OpenFlow a los administradores de la red. Se debe hacer
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énfasis en los aspectos de configuracién, actualizacién y
validacion de reglas en el controlador SDN, en la integracién
con aplicaciones externas, en los mecanismos de redundancia
de los controladores y en los aspectos de programacion de los
controladores de la red.

VIIL

SDN es una arquitectura de red emergente que desacopla el
plano de control y el plano de datos de los dispositivos y
centraliza la inteligencia y el control de la red en un
controlador central. La centralizacién de la inteligencia en una
entidad central provee grandes beneficios en términos de
operacion, control y gestiéon de la red. El controlador SDN
dispone la visién global de la red lo cual facilita y acelera los
tiempos de respuesta en la resolucién de problemas en la red y
permite a los administradores de red implementar
optimizaciones y aprovisionar nuevos servicios de manera 4gil
y expedita.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El andlisis de los resultados reportados en la investigacién de la
arquitectura SDN/OpenFlow, permitié fundamentar un
conjunto de consideraciones para apoyar a los administradores
de red en el despliegue de redes SDN. Entre los aspectos mas
relevantes a considerar se encuentran los siguientes:

¢ Una solucién SDN debe estar alineada con los objetivos y
metas del negocio para la cual fue disefiada.

e Invertir una mayor cantidad de esfuerzo durante las
pruebas de concepto de la solucién permite detectar fallas
a tiempo y agilizar los tiempos de despliegue en etapas
posteriores de este.

e Un mecanismo para garantizar el funcionamiento de una
nueva red SDN radica en contar con una buena
infraestructura de monitoreo de red que permita efectuar
chequeos y controles durante todas las etapas de un
despliegue SDN.

Como trabajo futuro, planificamos desarrollar una herramienta
que medicién de desempefio para controladores SDN. Esta
herramienta darfa el tiempo de respuesta de un controlador
cuando surge un cambio en un switch ya que este ultimo debe
comunicarse con el controlador para que le especifique las
acciones a tomar. Similarmente, la herramienta podria inundar
un controlador SDN de peticiones para estresarlo, y se
reportaria la cantidad de peticiones que el controlador seria
capaz de atender en condiciones de carga extrema. En este
altimo caso, la herramienta se desarrollaria con una
arquitectura distribuida de tal forma que se pueda someter una
mayor carga de peticiones al controlador SDN.
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Resumen: A partir del afio 2008, en el IUT “DR. Federico Rivero Palacio” comienza la gestion del Plan Nacional de
Formacién en Informatica (PNFI). Este incorpora aspectos importantes como la formacion por competencias y la definicion
del curriculo por ejes transversales y longitudinales. El Proyecto Socio Tecnoldgico (PST), el cual forma parte del eje
longitudinal, se plantea como una Unidad Curricular cuyas actividades en desarrollo propician la vinculacion entre la
Universidad y la Comunidad, mediante la satisfaccion mutua de necesidades comunes. El objetivo de este trabajo es
facilitar una propuesta que sustente la gestion y administracién del PST y asi garantizar que los productos de software
generados por los estudiantes en la unidad curricular PST, sean de la satisfaccién de las comunidades con las cuales se les
vincula, adicional al logro académico esperado. Para ello se generd una propuesta de Gestién del Eje, aplicada a cuatro
cohortes académicas.

Palabras Clave: Gestion-de-Proyectos; Proyecto-Socio Tecnoldgico; Comunidad.

Abstract: From 2008, El Plan Nacional de Formacion en Informética (The National Plan on Computer Science Training,
PNFI in Spanish) gets started. It involves important aspects such as a competence oriented education and a curriculum that
is based on both a vertical and a horizontal axis. The Proyecto Socio Tecnolégico (The Socio-Technological Project, PST in
Spanish) which is part of the vertical axis, is a curricular unit (subject)that includes activities aimed to develop a connection
between the university and the community by satisfying each other’s needs. The objective of this study is to bring about a
proposal to support the Implementation of The PST and guarantee that the software products that the students create satisfy
their communities necessities, besides the expected academic achievement. With this in mind, a Gestion de Eje (Axis

Management) is proposed and it will be taught to four academic cohorts.

Keywords: Projects Management; Socio-Technological Project; Community.

. INTRODUCCION

En el afio 2008, con el fin de regular los Programas Nacionales
de Formacion en Educacion Superior, se crean los distintos
Planes Nacionales de Formacion (PNF). A partir de ese afio se
comienza a gestionar en el [UT “DR Federico Rivero Palacio”
el Programa Nacional de Formacion en Informéatica (PNFI),
esto condujo a cambios en la gestién del curriculo en cuanto a
la estructuracién y el abordaje de los conocimientos los cuales
se enmarcan por ejes transversales y longitudinales. Esta
estructuracion y la forma de abordar el conocimiento fueron
pensados con la finalidad de adecuar una curricula innovadora
que orbitase alrededor de los retos de formacidn propios de la
época y que son planteados por la UNESCO 2006.

El PNFI [1] plantea la formacion total en cuatro (4) trayectos,
generando en cada uno de los mismos una certificacion o un
titulo asociado a los conocimientos y competencias del perfil
de egreso definido en el curriculo. En cada uno de los trayectos
se gestiona y administra un PST, el aprendiz a través de esta
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Unidad Curricular (UC) debe demostrar y aplicar los saberes
asociados de las diferentes unidades curriculares generando un
producto informético que dé solucién a problemas reales de la
comunidad, de manera que se refuerza la interaccion
Comunidad - Universidad.

Es importante resaltar que desde el afio 2008 hasta la fecha, se
han desarrollado productos para las comunidades a través de
los PSTs. Los resultados desde el punto de vista académico, en
la mayoria de los casos, suelen ser satisfactorios, no obstante,
no siempre se logra satisfacer las necesidades de las
comunidades. Pareciera que esto se debe a que los tiempos de
desarrollo (tiempo académico) del software superan el tiempo
requerido por el usuario para utilizar el producto. Otro factor
que ocurre con menos frecuencia pero que ha incidido en las
fallas de las soluciones a la comunidad, esté relacionada a la
disgregacion del equipo de trabajo, que se interesdé en
desarrollar el proyecto en su inicio, pero no logra dar respuesta
al ente externo, por no contar con todos los recursos humanos y
operativos. Asi mismo, pueden ocurrir otros factores de riesgo
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en la aceptacién del producto por parte de la Comunidad y esto
se debe en algunos casos, a los cambios en las dependencias
del ente, sobre todo en los niveles organizacionales decisores
cuando el proyecto esta avanzado y se originan nuevos
requerimientos.

La problematica expresada anteriormente nos invita a
reflexionar y a formularnos la siguiente interrogante: ;De qué
manera se puede lograr una solucion en tecnologia informatica,
real y adecuada, que satisfaga las necesidades de las
comunidades en el tiempo requerido y que ademas, se
garantice que los equipos de trabajo demuestren la aplicacion
rigurosa de los conocimientos y competencias que exige la
academia?

Para dar respuesta a esta interrogante nos plantearnos como
objetivo: proporcionar una guia de Gestién, para el desarrollo
del Proyecto Socio Tecnoldgico, de manera que se puedan
garantizar proyectos reales para las comunidades y que los
estudiantes logren integrar los conocimientos y competencias
aprendidas en las unidades curriculares del trayecto,
especialmente la aplicacion de las metodologias y modelos
establecidos por la Ingenieria del Software y los perfiles de
egreso planteados en el PNFI. Para construir la propuesta, se
realizo6 el analisis del curriculo basado en el eje proyecto, los
diferentes perfiles de egreso y los ejes transversales que
agregan entre otros los conocimientos propios de la profesién.
Adicionalmente se realiz6 la propuesta de gestion de los
proyectos Informéaticos y por altimo se estructuraron las
estrategias de planificacion y seguimientos por trayecto y por
etapas.

A. Programa Nacional de Formacion en Informatica (PNFI)

Por Resolucion N° 2.963 del Ministerio del Poder Popular para
la Educacion Superior (MPPES), con fecha 14 de mayo de
2008, gaceta oficial N° 38.930, el Ejecutivo resuelve regular
los Programas Nacionales de Formacion en Educacién
Superior. Para ello define en el Articulo 2:

MARCO REFERENCIAL
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. se entiende por: Programas Nacionales de Formacién en
Educacion Superior: El conjunto de actividades académicas,
conducentes a titulos, grados o certificaciones de estudios de
educacion superior, creados por iniciativa del Ejecutivo
Nacional, a través del Ministerio del Poder Popular para la
Educacién Superior, disefiados con la cooperacion de
Instituciones de Educacién Superior Nacionales, atendiendo a
los lineamientos del Plan de Desarrollo Econémico y Social de
la Nacion, para ser administrados en distintos espacios
educativos del territorio Nacional.”

El Programa Nacional de Formacién en Informatica (PNFI) fue
creado el 07 de octubre de 2008 en la resolucion N° 3147. En la
actualidad el PNFI es gestionado en 33 instituciones entre las
qgue se encuentran: Institutos Universitarios de Tecnologia
(IUT), los Colegios Universitarios (CU) y las Universidades
Nacionales Experimentales (UNE).

El PNFI presenta un curriculo por competencias.

B. El Proyecto Socio Tecnoldgico (PST) en el Programa
Nacional de Formacién en Informatica (PNFI)

La Unesco (2013) [2] plantea tres aspectos importantes
relacionados con el qué y cémo educar, ellos son:
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1) la necesidad de adoptar y desarrollar un enfoque
integral al aprendizaje que considere no solamente los
conocimientos académicos, el desarrollo cognitivo y las
capacidades, sino también las dimensiones “no cognitivas” —
actitudes, valores, emociones, cualidades personales

2) la exigencia de considerar la dimension aplicada del
conocimiento, puesto que no solamente cuenta lo que se sabe
sino también lo que se puede hacer con este saber

3) la importancia de repensar enteramente la estructura
disciplinar tradicional del curriculo, la organizacién de las
experiencias de aprendizaje, la manera de ensefiar y los
sistemas de evaluacion si se quiere promover el desarrollo
efectivo de competencias.

Se ha entendido que el planteamiento anterior refleja el espiritu
concebido en la fundamentacién del PNFI. Al respecto, en la
construccion del conocimiento en el mencionado Plan, se
estructura en cinco ejes tematicos, tres ejes transversales que
incluyen los ejes tematicos: (1) Epistemoldgico-Heuristico, (2)
Socio-Cultural-Econémico-Histérico-Etico ~ Politico 'y  (3)
Profesional y Estético-Ludico y Ambiental; y dos ejes
longitudinales conformados por (1) Proyecto Socio
Tecnoldgico y (2) Formacion Critica.

En la fundamentacién del PNFI se destacan tres caracteristicas
a resaltar de proyecto [1]:

1) “El Proyecto Socio Tecnolégico (PST)
etimolégicamente se relaciona con la palabra socio
proveniente del latin, socius lo cual significa grupo humano.
Por su parte, tecnoldégico se asocia con tecnologia,
correspondiente a fabricar objetos, productos o servicios y
modificar el medio ambiente, lo cual genera una combinacién
adecuada a la formacidn del participante del programa, a su
insercién y contacto con la realidad. En ese contexto es
seflalado por el Diccionario de la Real Academia Espafiola
(2007).”

2) “Constituye por tanto, el PST, el nucleo central del
Programa Nacional de Formacién en Informatica, referido
como una unidad curricular en cada uno de los trayectos con
una importante carga crediticia. De este modo, representa un
eje longitudinal transversal que orienta y define el resto de las
demas unidades curriculares, desarrollandose de forma
incremental, aumentando su nivel de complejidad vy
profundidad en cada trayecto.”

3) “El PNFI propone el desarrollo de Proyectos Socio
Tecnoldgicos como estrategia de aprendizaje que permite la
construccidn del conocimiento a partir del aprender haciendo,
donde se propicia el reconocimiento en principio por el propio
participante de sus conocimientos, habilidades y destrezas,
que luego debe desarrollar a partir del Proyecto Socio
Tecnoldgico convirtiéndose en crecimiento personal vy
confianza en el participante de su proceso formativo y del rol
profesional a desempefiar”.

El Proyecto Socio Tecnolégico (PST) procura proporcionar un
aprendizaje significativo que integre los saberes, valores,
aptitudes, actitudes, habilidades y destrezas de un estudiante y
donde el resultado se materialice en productos de software y
que estos tengan un impacto dentro de las comunidades
vinculadas proporcionando soluciones a problemas reales.

En el documento rector del PNFI se presentan las siguientes
caracteristicas del PST [1]:
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o El planteamiento del proyecto se basa en un problema real
local, regional o nacional que incorpore las areas de los
saberes de la informatica.

e Provee oportunidades para que los participantes realicen
investigaciones que les permitan aprender nuevos
conceptos, aplicar la informacién y representar el
conocimiento de diversas formas.

e Provee la posibilidad de trabajo en equipo y colaboracion
entre los participantes, profesores asesores y otras
personas involucradas con el proyecto a fin de que el
conocimiento sea compartido y distribuido.

o Posibilita el uso de herramientas cognitivas y ambientes
de aprendizaje que motivan al participante a representar
sus ideas y fomentar la construccion de sus conocimientos.

e Pueden abarcar mas de un trayecto dependiendo de su
objetivo y complejidad.

e Demandan la aplicacién de conocimientos
interdisciplinarios. Asi, el participante puede apreciar la
relacion existente entre las diferentes disciplinas en el
desarrollo de un proyecto en particular.

e Permiten la blsqueda de soluciones abiertas, dando asi
oportunidad al participante de generar nuevos
conocimientos.

En general las propuestas de PST provienen de comunidades
publicas o privadas las cuales plantean necesidades de
automatizacion de acuerdo a la naturaleza de sus funciones. Se
establece el vinculo Comunidad- Universidad a través de un
PST asignado a uno 0 mas grupos de estudiantes, dependiendo
de la complejidad y el perfil de egreso del estudiante.

Si en este punto se triangula la propuesta de [1] y [2],
encontramos que es un reto mejorar la Unidad Curricular
Proyecto, la cual se considera ademas, un eje dentro del
curriculo y una estrategia de aprendizaje, de manera que
garantice en dicha UC, el logro de las competencias de acuerdo
al perfil y adicionalmente que el producto obtenido de ese
logro sea de provecho directo a la comunidad con la cual se
vincula.

C. Perfiles de Egreso del Programa Nacional de Formacién
en Informética (PNFI)

El perfil de egreso se refiere a las competencias logradas por
un estudiante una vez alcanzado un nivel académico
determinado, de acuerdo a lo planteado en el disefio curricular.

El PNFI presenta cuatro perfiles de egreso correspondiente a
cada uno de los trayectos: dos constituyen titulos de nivel
superior y dos son salidas intermedias o certificaciones. En la
Tabla I, se muestran las salidas correspondientes a los perfiles
segln los Trayectos académicos.

Tabla I: Perfiles de Egreso por Trayectos

TI T T 11 TIV

Soporte TSU en Desarrollador(a) de Ingeniero(a) en
Técnico a Informatica | Aplicaciones Informatica
usuarios y

Equipos

Segun lo presentado en [1] el egresado como TSU del PNFI:
“es un profesional con formacién integral, que se desempefia
con idoneidad operativa y ética profesional en la construccion
de productos tecnoldgicos informaticos en armonia con la

preservacion del ambiente y del progreso de su entorno,
aplicando los saberes para:

1) Desarrollar y mantener componentes de software bajo
estandares de calidad, priorizando el uso de software libre.

2) Caracterizar, seleccionar, ensamblar, configurar y
mantener equipos informaticos.

3) Interpretar el modelo de datos e implementar y
mantener, de forma operativa, las bases de datos.

4) Instalar, configurar y administrar operativamente redes
de area local, bajo estandares de calidad, priorizando el uso de
software libre.

5) Participar técnicamente en el proceso de evaluacion,
seleccion e instalacion de software”.

Asi mismo define al Ingeniero o la Ingeniera en Informética
como: “un profesional con formacion integral que se
desempefia con idoneidad y ética profesional, en Ia
conceptualizacién y construccién de productos tecnoldgicos
informéticos en armonia con la preservacion del ambiente y del
progreso de su entorno, aplicando los saberes para:

1) Participar en la administracion de proyectos
informaticos bajo estandares de calidad y pertinencia social.

2) Auditar sistemas informaticos.

3) Desarrollar e implantar software bajo estandares de
calidad y pertinencia social, priorizando el uso de plataformas
libres.

4) Integrar y optimizar sistemas informaticos.

5) Disefiar, implementar y administrar bases de datos.

6) Disefar, implementar y administrar redes informaticas
bajo estandares de calidad, priorizando el uso de software
libre.”

En el mismo orden de idea las salidas intermedias constituyen
un reconocimiento a las habilidades y destrezas adquiridas en
el desarrollo de los PSTs en los que participa, y para obtenerlas
se comprueba que posee los saberes necesarios. En el caso del
certificado en “Soporte Técnico a Usuarios y Equipos” debe
demostrar que posee los saberes para aplicar los conocimientos
en:

e “Ensamblar, configurar y realizar —mantenimiento
preventivo y correctivo de equipos de computacién de
acuerdo a los requerimientos del usuario.

o Realizar soporte técnico a usuarios y equipos.

e Participar técnicamente en el proceso de evaluacion,
seleccion e instalacion de software.”

De manera similar, para obtener la certificacion de

“Desarrollador de Aplicaciones”, en el tercer trayecto, el

estudiante comprueba mediante las actividades de PST que es
capaz de aplicar los conocimientos para:

e “Desarrollar y mantener aplicaciones y componentes de
software,

o Interpretar el modelo de datos e implementar y mantener,
de forma operativa, las bases de datos.

o Instalar, configurar y administrar operativamente redes de
area amplia.”

Se aprecia que algunos saberes se repiten en los perfiles de
egreso, debido a que la formacion es continua a lo largo de los
trayectos y las competencias se van incrementando a lo largo
de la ejecucion del Plan.
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D. Gestién de Proyectos Informaticos

Segun [3] la gestion de un proyecto se define como: “Articular
el método para alcanzar un objetivo Gnico y no repetitivo en un
plazo con principio y fin claros utilizando las técnicas que nos
proporciona la gestion.”, indican los autores ademads, que las
tareas primordiales son: planificar y establecer estrategias
adecuadas, organizar a los miembros y equipos para lograr los
objetivos que se quieren alcanzar, controlar y comprobar si se
estan alcanzando dichos objetivos. Segun estos autores “la
organizacion de un proyecto consiste en disefiar la estructura
con la que vamos a establecer las dependencias entre
individuos, departamentos, cosas... dentro del proyecto.
Asimismo, debemos asignar las tareas mas idoneas para esas
capacidades y el tiempo estimado para cumplir las tareas o
funciones”.

La gestion de los proyectos tiene dos aspectos que se resaltan
en este trabajo, uno son las fases y el otro es el seguimiento y
control del proyecto.

1) Fases de un Proyecto: Segln la metodologia PMBOK
[4] “Las fases del proyecto son divisiones dentro del mismo
proyecto, donde es necesario ejercer un control adicional para
gestionar eficazmente la conclusion de un entregable mayor”.
Las fases de un proyecto se pueden relacionar de diferentes
maneras una de forma secuencial donde el inicio de una
depende de la culminacion de la anterior, de una manera
superpuesta, donde la fase siguiente comienza antes de que
culmine la anterior y la tercera corresponde con una relacién
iterativa donde en un momento dado solo se planifica una fase
y la siguiente depende del avance de proyecto y la generacion
de los entregables en la etapa actual. En la Figura 1, se
muestra la estructura basica de un proyecto donde se agrupan
diferentes componentes en cada fase.

Planeacion Ejecucion Mantenimiento

Definicidn del

Problema

P SN
Fase productiva antenimiento

del software

Planificacion del
Conclusién del
proyecto

Proyecto

Figura 1: Fases Principales de un Proyecto

Se observa que se propone como primera fase la planeacion la
cual incluye la definicion del problema y la planificacion
propiamente dicha, en la segunda fase denominada ejecucion
se presenta la puesta en marcha, la fase productiva y la
conclusion del proyecto, es decir contiene todas las fases de
desarrollo del software incluyendo la transicion del producto a
la comunidad y finamente incorpora la fase de mantenimiento,
recomendada para productos de software que ya se encuentran
en produccién.

Adicionalmente a lo planteado por [3], [4] incorpora algunos
aspectos que deben considerarse en la fase de conclusion de
proyectos, considerada en [4] como una fase y que incluye
actividades como las siguientes:

o Obtener la aceptacion del cliente o del patrocinador,

e Realizar una revision tras el cierre del proyecto o la
finalizacion de una fase,
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Registrar los impactos de la adaptacion a un proceso,
Documentar las lecciones aprendidas,

Aplicar actualizaciones apropiadas a los activos de los
procesos de la organizacion,

Archivar todos los documentos relevantes del proyecto en
el sistema de informacién

Para la direccion de proyectos para ser utilizados como
datos historicos y

e Cerrar las adquisiciones.

2) Seguimiento y Control del Proyecto: Las actividades de
seguimiento y control, estan constituidas por aquellas que
reflejan todas las actividades requeridas para supervisar,
analizar y regular el progreso y el desempefio del proyecto. El
seguimiento de estas actividades arroja resultados que estan
relacionados con la dindmica propia del trabajo en cuestion, de
manera que permite hacer correcciones, ajustes y algunos
casos cambiar el rumbo inicialmente pautado. De manera que
el seguimiento y control del proyecto es un proceso continuo y
dinamico que requiere un esfuerzo constante de los
involucrados. El grupo de seguimiento y control seglin [4]
debe:

e Dar seguimiento y controlar el trabajo del proyecto
e Realizar control integrado de cambios

e Verificar el alcance

e Controlar el alcance

e Controlar el cronograma

e Controlar los costos

e Realizar control de calidad

e [nformar el desempefio

e Dar seguimiento y control de riesgos

e Administrar las adquisiciones.

Esto permitird a los involucrados: Controlar cambios, dar
seguimiento a las actividades del proyecto y controlar los
cambios de manera que se implementen cambios aprobados y
no desvie el alcance del proyecto.

E. Proceso Unificado de Desarrollo (RUP)

El proceso Unificado de Desarrollo fue creado por Booch,
Jacobson, y Rumbaugh, en el afio 2000 [5], con el fin de
mitigar los riesgos en el proceso de desarrollo de software. Este
proceso contiene todas las actividades necesarias para convertir
los requisitos de un usuario en un sistema software, sigue un
proceso iterativo e incremental.

Fases del Proceso Unificado de Desarrollo:

1) Fase de Comienzo o Inicio: el objetivo en esta etapa es
concretar la vision del proyecto. Es la etapa donde se
establecen los requerimientos y se delimita el alcance del
proyecto. Finalmente se determinan los objetivos del ciclo de
vida.

2) Fase de Elaboracion: en esta fase se planifican las
actividades a ejecutar y los recursos necesarios, haciendo
énfasis en la arquitectura del software a utilizar. Al término de
esta fase se llega al punto de no retorno del proyecto, ya que
luego de ésta se debe afrontar la fase de construccion que es la
mas costosa y arriesgada.
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3) Fase de Construccion: es la fase en la que se desarrolla
el producto y se observa la evolucién de la vision, la
arquitectura y los planes hasta obtener la primera version de lo
que serd manejado por el usuario final. En esta fase se hace
especial énfasis en el control de las operaciones realizadas,
administrando los recursos eficientemente de tal forma de
minimizar costes, cumplir con el calendario y garantizar la
calidad.

4) Fase de Transicién: en esta fase se efectda la transicion
del producto a los usuarios, lo cual incluye: manejo del
producto, envio, entrenamiento, documentacion, soporte y
mantenimiento del producto hasta que el cliente esté
satisfecho.

Cada una de estas fases es desarrollada mediante el ciclo de
iteraciones. Una iteracidn es un ciclo de desarrollo completo
dando como resultado una entrega de producto ejecutable.

I1l. METODOLOGIA

La necesidad de generar una propuesta de Gestion del eje
longitudinal PST, que optimice la vinculacién Universidad—
Comunidad, se inicia con un proceso de entrevistas informales
hechas a representantes de las comunidades que participaron
como beneficiarios de los productos tecnoldgicos elaborados
por estudiantes de las cohortes 2013-2014, 2014-2015, 2015-
2016 y 2016-2017.

La propuesta se construye basicamente a partir del analisis
documental de fuentes asociadas al problema abordado, el cual,
aunado a la experiencia aportada por profesores del érea,
permitié extraer aspectos claves para la integracion en una
Guia, elementos que propicien: logro académico- satisfaccion
de la comunidad.

Elaborada la propuesta, y a fines de una primera valoracién, se
procedid a su aplicacion en los trayectos correspondientes a las

cohortes 2013-2014, 2014-2015, 2015-2016 y 2016-2017.

IV. RESULTADOS

Los resultados se presentan en tres etapas. La primera refleja el
analisis del curriculo basado en el eje proyecto, la segunda
presenta la propuesta de gestion de eje y la tercera etapa
muestra la valoracion de la propuesta.

A. Andlisis del Curriculo Basado en el Eje Proyecto

Se realizéd el analisis de las Unidades Curriculares que
contribuyen al desarrollo del eje longitudinal Proyecto por cada
trayecto y que perfilan las competencias esperadas, con el fin
de discernir la relacién de estas con el perfil de egreso de cada
trayecto.

En la Figura 2, denominada Vision Sistémica del Curriculo,
adecuada por [6], se muestra una estructuracién simple del
PNFI, especificandose en los laterales los ejes Longitudinales
PST y Formacion Critica, y en el centro se hace la clasificacion
por areas de las UCs que constituyen los ejes Transversales. Se
agruparon bajo el eje de formacion basica algunas UCs no
incluidas en las &reas presentadas en el documento rector pero
que han sido incluidas como cursos en el mismo.
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Figura 2: Vision Sistémica del Curriculo

A continuacién se presentan por cada trayecto una tabla (Tabla
Il, Tabla Ill, Tabla IV y Tabla V) donde se resaltan el conjunto
de competencias requeridas por el aprendiz y el perfil de egreso
pertinente al trayecto respectivo y que se relacionan con el
PST. Esta estructuracion es tomada de [6] y es producto de la
adecuacion del analisis del documento rector. Las tablas se
construyen tomando en cuenta todos los ejes de formacion, de
tal manera que se complemente el perfil técnico plasmado en el
documento rector.

En la Tabla Il, Atributos del Trayecto I, la contribucién directa
y fundamentalmente de las competencias técnicas para la
construccion del PST en el Trayecto I, corresponde a la
Arquitectura del Computador. La integracién con el eje socio
critico permite al estudiante potenciar e integrar las
caracteristicas éticas sociales y de participacion ciudadana, que
son requeridas para el trabajo en equipo y respeto a la
propiedad intelectual, entre otras. La UC Algoritmica y
Programacion provee las competencias basicas y técnicas para
el desarrollo de componentes de software que son requeridas
en el Trayecto Il, en conjunto con otras UC.

Por otra parte, en la Tabla Il Atributos del Trayecto Il, a través
de estos componentes curriculares mostrados, el estudiante
aprende herramientas, metodologias y lenguajes de
programacién que le permiten abordar adecuadamente el
desarrollo del PST. Es importante resaltar que el alcance de la
aplicacién informética que debe construir el equipo de trabajo
en un PST, se limita al desarrollo de componentes. En este
sentido, la definicion de componentes ademéas de otros
conceptos son asumidos por la UC Ingenieria del Software.
Los conocimientos y competencias adquiridos por los
aprendices en el Trayecto | son acumulativos y se refuerzan y
potencian a través del eje Longitudinal. Hasta el Trayecto Il el
estudiante éticamente puede realizar actividades de soporte y
ademas desarrollar componentes de software.

En el Trayecto Il se incorporan elementos técnicos de mayor
profundidad, asi mismo el proceso de abstraccion del
estudiante se ha desarrollado complementado con las UCs del
componente de formacién general y el eje socio critico. EI PST
en este trayecto le permite al estudiante concebir un proyecto
de una complejidad méas alta. El equipo de trabajo estd en
capacidad de desarrollar un sistema completo partiendo desde
el anélisis de necesidades y requerimientos, construyendo el
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disefio e implementacién de soluciones automatizadas
completas y finalmente realizando un conjunto de pruebas que
pondria a tono el sistema. Desde el punto de vista académico y
de la gestion de PST como UC, el alcance del proyecto es
mayor, por lo que se requiere por parte del equipo docente
especialistas del &rea técnica, evaluar proyectos de alta
complejidad para ser distribuidos a los equipos de estudiantes
interesados en brindar solucion a través de un producto
software a una comunidad y asi mismo, demostrar sus sélidos
conocimientos en la aplicacion de metodologias, herramientas,
métodos y andlisis de problemas complejos. También, en este
momento, el estudiante estard en capacidad de desarrollar
productos aplicando estandares de calidad y hacer propuestas
innovadoras desde su PST.

Tabla I1: Atributos del Trayecto |

Unidades
Curriculares
Programacion

Competencias Profesionales Proyecto |

Aplicar el andlisis l6gico y el Certificacion

razonamiento inductivo y deductivo Algoritmicay en Soporte
en la solucion de problemas, a partir Programacion Técnico a
del desarrollo alcanzado en el Usuarios y
pensamiento abstracto. Soporte Técnico Equipos
Operar una computadora personal Arquitectura del
conociendo sus caracteristicas y Computador
funcionalidades. Plante_ar
Caracterizar y seleccionar equipos de Cursos alternativas
computacion. Matematicas | de
Ensamblar y configurar equipos de Formacion soluciones
computacién de acuerdo a los Critica | | ante
requerimientos del usuario. Inglés sﬂuac:ones
Realizar el mantenimiento preventivo y prrg;)leesmas

y correctivo de equipos de
computacion.
Realizar soporte a usuarios y equipos

relacionados
con soporte

de computacion. Jsﬁg:ic(?sa
Desarrollar algoritmos de mediana rosy
equipos.

complejidad, implementarlos y
ponerlos a punto usando los
estandares adecuados.
Utilizar el idioma inglés para manejar
bibliografia técnica relacionada con
la informética.

Fomenta la cultura de la innovacion
para contribuir con la soberania y
seguridad tecnoldgica.

En el Trayecto IV, se da por sentado que los aprendices
cuentan con todos los saberes acumulados desde el inicio de la
carrera al momento de desarrollar un PST. Ahora corresponde
incorporar un nuevo elemento en el desarrollo del software, el
cual se refiere a la seguridad informatica. En resumen: el
estudiante desde el punto de vista técnico e integral esta en
capacidad de cumplir con todas las etapas planteadas en el
desarrollo de sistemas, aplicando ademas criterios de calidad y
seguridad informatica. Tiene la capacidad de analizar y
desarrollar proyectos complejos, pudiendo continuar con
proyectos realizados en el Trayecto Il o sobre cualquier otro
proyecto que haya sido desarrollado en la comunidad y que el
estudiante pueda afiadir valor agregado desde su conocimiento
y competencia.
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Tabla I11: Atributos del Trayecto |1

Competencias Profesionales Unl_dades Proyecto 11
Curriculares
Aplicar el pensamiento y la Programacién | Técnico Superior
reflexion logica en la organizaciéon | Programacion Universitario o
y formalizacion de conocimientos 1 Técnica Superior
relacionados con el calculo integral Universitaria en
y conceptos basicos matematicos en | Ingenieria del Informatica”
otras areas de saberes. Software
Elaborar algoritmos de alta o Plantear
complejidad utilizando estructuras | Ingenieriadel | alternativas de
de datos en memoria interna y Software | soluciones ante
externa, asf como, programarlos en | Base de Datos | situaciones y
un lenguaje de alto nivel. (BD) problemas
Desarrollar y mantener reales,
componentes de software, bajo Soporte relacionados con
estandares de calidad, priorizando el Técnico _soluciones
uso de software libre. informaticas
Instalar, configurar y administrar Redes Disefio y
operativamente redes de érea local, Computador | desarrollo de la
bajo estandares de calidad, Cursos _a?hca(’::_on
priorizando el uso de software libre. | = %o mn om:ja |c|a,
Interpretar modelos de datos it ?cor eg |
Implementar y mantener bases de Formacién a cancet e
datos de pequefia y mediana Critica Il proyecto
complejidad. Inalé
Desarrollar algoritmos para ngies Mostrar el
manipular bases de datos de médulo
pequefia a mediana complejidad. funcional
Fomenta la cultura de la innovacion realizado
para contribuir con la soberania y
seguridad tecnolégica.
Tabla IV: Atributos del Trayecto Il
Competencias Unidades Provecto 111
Profesionales Curriculares Y
Desarrollar aplicaciones Ingenieria del Desarrollador de
informaticas basadas en los Software Aplicaciones
principios de la ingenieria Ingenieria del | Disefio y desarrollo de la
de software. Software Il aplicacion informatica
Aplicar estandares de Modelado de Seleccionar y justificar
calidad, usabilidad y Base de Datos la Metodologia de
accesibilidad en el (BD) desarrollo de software a
desarrollo de aplicaciones utilizar en el proyecto
informaticas. Soporte socio tecnoldgico.
Elaborar la documentacion Tecnico Discutir acerca de
técnica de una aplicacion Sistemas Metodologias de
informatica. Operativos Desarrollo de Software
Instalar, configurar y Metodologias
manejar sistemas Cursos Tradicionales Vs Agiles.
operativos en equipos de Matematica Visién general de las
computacion. Aplicada distintas metodologias de
Disefiar bases de datos. Investigacion desarrollo de software.
Aplicar técnicas de_ (Rup, Watch, Merinde,
estadisticas y de la Operaciones Xp, Scrum, Otras).
programacion matematica Formacion Productos entregables de
para apoyar la toma de Critica Il un proyecto de
decisiones. Inglés desarrollo de software
Fomenta la cultura de la
innovacioén para contribuir
con la soberania y
seguridad tecnolégica.
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Tabla V: Atributos del Trayecto IV

Unidades

estandares reconocidos de
calidad y pertinencia social.

libre.
Aplicar los principios bésicos

Administracion

Soporte Técnico

Competencias Profesionales - Proyecto IV
Curriculares

Gestionar proyectos Ingenieria del “Ingeniero o

informéticos, aplicando Software Ingeniera en

Informdtica”

Aplicar metodologias para de BD Diagnéstico,
realizar auditorias a sistemas Seguridad disefio, ejecucion,
informaticos. Informatica gestion,
Administrar bases de datos. Gestion de implantacion y
Disefiar, implementar y Proyef:t_os evaluacion de
administrar redes informaticas, Informaticos proyecto
bajo estandares de calidad, AUdlt(}f_'a informatico bajo
priorizando el uso de software Informatica estandares de

calidad y
pertinencia social

de la seguridad informatica. RedesAvan-
Utilizar el idioma inglés para zadas
comunicar los resultados de los
Cursos

proyectos desarrollados
mediante el uso de la
terminologia técnica del idioma

Investigacion de
Operaciones

inglés. Formacion
Fomenta la cultura de la Critica IV
innovacion para contribuir con Inglés

la soberania y seguridad
tecnoldgica.

B. Propuesta de Gestion de los PST

A continuacion se presenta la propuesta para la gestion de los
PSTs. En la misma se presenta el objetivo general, los
objetivos especificos, la estrategia para la ejecucién del
proyecto, las etapas del proyecto y la guia para el desarrollo de
los proyectos de software.

La propuesta de gestién de PSTs, se basa en aspectos
observados durante la ejecucion del PNFI a lo largo de los afios
de su ejecucion. Uno de los aspectos a resaltar es que el 85%
de los proyectos que se han implementado en el instituto
utilizan metodologias de desarrollo hasta la fase de
construccion, lo que implica que cuando requiere pasar a
produccion se generan errores y la mayoria de las veces
termina como software inutilizado. Otra situacion observada es
que la seleccion de las comunidades es mayoritariamente
realizada por los estudiantes. En este sentido, se dificulta el
proceso de transicidn una vez que los estudiantes egresan de la
instituciéon, sobre todo en los Trayectos Il y IV que
proporcionan un titulo universitario que le permite insertarse
directamente en el mercado laboral. La propuesta hace énfasis
en que los proyectos deben llegar a la fase de Transicion de
acuerdo a lo establecido en la Ingenieria del Software.

Se plantea en este aspecto la aplicacién de un enfoque
sistémico en el cual el equipo de docentes de Proyecto del
Departamento de Informatica sea el ente que canalice y asigne
prioridades para la aceptacion y desarrollo de los proyectos. De
esta forma, existiria un mayor compromiso de parte de los
docentes, los estudiantes y también las comunidades que se
atienden y que deben colaborar en todas las fases del proyecto.

A continuacion se presenta esquematicamente la propuesta de
gestion:

1) Objetivo General: Gestionar los proyectos Socio-
tecnoldgicos desarrollados por los estudiantes del PNFI del
IUT “Dr. Federico Rivero Palacio”.
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2) Obijetivos Especificos:
o Seleccionar los proyectos a gestionar.

e Seleccionar las metodologias en el &mbito tecnoldgico a
aplicar.

e Seguimiento a la Aplicacion

seleccionada para los proyectos.

3) Estrategias para la Ejecucion del PST: El Programa
Nacional de Formacion en Informatica (PNFI) establece un
nimero de 6h semanales presenciales para Proyecto Socio-
Tecnologico. En este tiempo se debe orientar a los equipos de
trabajo de proyecto en el trayecto correspondiente, tomando
en cuenta el perfil y las competencias a aplicar, tal como se
mostrd en el analisis del curriculo que se realizé en la fase
anterior. Ahora bien, para garantizar la calidad del PST, se ha
trabajado con una division interna del proyecto en dos
blogues. Un bloque que se ha denominado Proyecto
Metodoldgico, en el cual se realizan las actividades propias de
una investigacion, tales como: plantear el problema a resolver,
los objetivos, las bases tedricas y metodoldgicas y normas
APA, entre otras. El segundo bloque se denomind Proyecto
Técnico: en donde se realizan actividades complementarias
que refuerzan los conocimientos y competencias técnicas para
la ejecucion exitosa del PST. Adicionalmente, existe la figura
de un especialista técnico o tutor que trabaja en conjunto con
el equipo de estudiantes y ademds se vinculan con la
comunidad que requiere el software. La estrategia que se
plantea para lograr el objetivo, es emplear los principios
establecidos por la Ingenieria del Software y el enfoque de
Sistemas y Gestidn de Proyectos Informaticos, para realizar el
seguimiento del proyecto y asegurar la calidad del producto a
entregar a la comunidad que ha solicitado el proyecto desde
los inicios del mismo. Esto serviria para potenciar el area de
Ingenieria del Software en la formacion de los estudiantes del
instituto y la gestion propiamente dicha, fomentando la
aprehensién de la competencia profesional desde el inicio
mismo del proyecto de manera practica. Asi como estrechar
los vinculos Comunidad-Universidad necesarios para
garantizar un desemperio efectivo del eje de Proyecto.

1) Etapas de la Ejecucion del PST: Se propone un
esquema para la gestién de PSTs adecuando RUP [5]. En este
sentido, se plantean cuatro etapas, que consideran las distintas
fases de RUP, dependiendo del trayecto del proyecto y se
incorpora una etapa de seleccién de proyectos, la cual es
administrada por el grupo docente encargado de proyectos.

2) Guia para el Desarrollo de Proyectos de Software:
Para el desarrollo del software se propone como base la
aplicacion de una guia de gestion de proyectos de Software.
Se hace énfasis en los proyectos de desarrollo de software que
constituyen tres cuartos del eje longitudinal PST, la naturaleza
de los proyectos de soporte técnico a usuarios y equipos
plantean otros tipos de metodologias no presentadas en este
documento. Lo cual no implica que las fases de esta guia
puedan ser adaptadas para el PST del Trayecto I.

de la metodologia

C. Etapas de la Ejecucion de los PSTs

Para la etapa de ejecucion, se disefio un cronograma que
permite realizar un seguimiento y control dentro de cada etapa.

De esta manera se puede observar en la Tabla VI una
estructuracion donde para cada uno de los trayectos, se
especifica una fecha para realizar el andlisis y seleccién del
PST del conjunto de los PSTs, esto con la finalidad de que
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pueda convertirse en un posible elegible, la determinacién del
inicio, diagndstico o construccion (etapa 2), inventario técnico,
elaboracién o transicion (etapa 3), la ejecucion, construccion o
transicion (etapa 4) y el desarrollo y entrega del producto e
informe (etapa 5). En definitiva, la Tabla VI representa un
cronograma que permite asignarle tiempo (en 9 meses o 36
semanas) para la realizacion de cada una de las fases del PST
del trayecto correspondiente. Esta tabla, sirve de guia para
presentar las diferentes fases en el eje longitudinal. La primera
columna contiene las fases previstas, y las columnas sucesivas
contienen el tiempo expresado en meses. Una intercepcién de
una fila con una columna indica el mes en que deberia
realizarse esa fase para el proyecto especificado. De manera
que se puede ubicar, dada una fase de un proyecto de un
trayecto dado, el mes en que deberia realizarla o dado un mes
cuél deberia ser el avance en cuanto a las etapas del proyecto
de un trayecto dado.

La explicacibn de cada una de las etapas se expresa
posteriormente a la presentacion de la Tabla V1.

Tabla VI: Cronograma de Etapas Vs Tiempo

Etapas/Tiempo
(en meses)
Ejecucion PST Etapa 1
Ejecucion PST Etapa 2
Ejecucion PST Etapa 3
Ejecucion PST Etapa 4
Ejecucion PST Etapa 5

1123|456 |7 |8]|09
X | X

X

X | XX

X

1) Ejecucion PST Etapa 1: en esta etapa el objetivo es
analizar y seleccionar las comunidades y los proyectos
asociados a ellas. Las comunidades provienen del entorno
publico, departamentos internos, empresas privadas,
convenios interinstitucionales y podran ser propuestas por las
autoridades, auto postulandose o por los estudiantes. Se
propone establecer al menos dos reuniones con las
comunidades.

e lera reunién: Diagnostico general: se determinan las

necesidades de automatizacion y/o soporte técnico de la
comunidad participante.

e 2da reunion: Presentacion de la comunidad. Una vez
determinadas las propuestas de proyectos factibles a
realizar en ese trayecto académico. Los PSTs ya estaran
clasificados por parte de los expertos (profesores
especialistas de PST) de acuerdo a las prioridades
establecidas ya sea por compromisos de convenios
interinstitucionales, necesidades internas a la institucion,
proyectos de investigacion o continuidad de proyectos
anteriores, entre otros. Los estudiantes democraticamente
escogen el proyecto con el cual sienten afinidad para
trabajar.

2) Ejecucién PST Etapa 2: esta etapa depende del trayecto
en el cual se esta realizando el proyecto. De forma tal que, en
el trayecto | corresponderd con el Diagnéstico técnico, en el
trayecto Il y Il correspondera a la fase de inicio o equivalente
y en trayecto IV a la fase de construccién o equivalente.

3) Ejecucion PST Etapa 3: en el trayecto | corresponde al
inventario técnico, en el trayecto Il y trayecto Il a la fase de
elaboracion o equivalente y en el trayecto 1V a la Auditoria de
Sistemas.

4) Ejecucion PST Etapa 4: en el trayecto | corresponde a
la accién de corregir las fallas del equipo de hardware o
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proponer la inclusién de componentes nuevos que forman
parte de un hardware completo, en el trayecto Il y Il
corresponde a la fase de construccién o equivalente y en el
trayecto IV corresponde a la fase de transicion.

5) Ejecucién PST Etapa 5: esta etapa corresponde a las
actividades de cierre académico, tales como entrega de
informes, presentacién oral, entre otras.

D. Guia para el Desarrollo del PST

Para el desarrollo del software se propone como base la
aplicacion de una guia de gestion de proyectos de Software. Se
hace énfasis en los proyectos de desarrollo de software que
constituyen tres cuartos del eje longitudinal PST, la naturaleza
de los proyectos de soporte técnico a usuarios y equipos
plantean otros tipos de metodologias no presentadas en este
documento.

En las fases de desarrollo de un sistema informatico,
presentadas en [3] se indica que la primera es la Planeacion, no
obstante al trabajar con proyectos academicos, con grupos
integrados por dos 0 mas estudiantes, es importante establecer
relaciones de trabajo y organizacionales entre ellos. Segln [4],
la cultura organizacional tiene una influencia en cdmo los
proyectos son ejecutados, asi mismo en [7] y [8], se plantea la
importancia de organizar, definir y conocer el equipo que
trabajar& en un proyecto determinado. Es por ello que para los
proyectos académicos en particular se afiade una fase inicial
relacionada con el manejo del grupo. Asi mismo es importante
crear un marco regulatorio de aspectos que deben ser
alcanzados, ese marco debe ser flexible y no limitativo, de
manera que todos los proyectos tengan un minimo académico
requerido de acuerdo a los perfiles deseados y donde se respete
la naturaleza del PST. Este conjunto de requisitos mencionados
anteriormente constituyen los procesos de direccion del
proyecto. Asi mismo en un proyecto académico-comunitario es
necesario incorporar una fase de cierre del proyecto donde se
incluyen actividades propias de la finalizaciéon de un proyecto
académico y directamente relacionado con las directrices de
evaluacion, las cuales no son consideras en este proceso
directamente.

La guia de gestion plantea fundamentalmente las etapas
siguientes:

e Conformacion de grupo

o Anélisis preliminar

e Desarrollo de la propuesta de solucién

e Presentacion de propuesta

o Aplicacidon de la Metodologia de desarrollo de software en
las etapas de: Analisis, disefio implementacion, pruebas y
transicion

o Cierre de proyecto.

e Estas etapas se complementan con el desarrollo de los
siguientes componentes:

e Proceso de Planificacion, fundamental para el control
seguimiento y evaluacion de los estudiantes participantes
del proyecto

e Proceso de control de versiones que permita mantener los
desarrollos de software
e Proceso de organizacion documental, que permita

mantener los distintos productos generados en el trabajo
en la aplicacion de la metodologia, separandolos
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dependiendo de los actores, por ejemplo la comunidad, el
documento de PST, proyecto técnico, entre otros.

A continuacion se desarrollan las etapas de la guia de gestion
propuesta.

1) La Conformacion de Grupo: se refiere a las actividades
conducentes a integrar bajo una mision al grupo,
cohesionarlos y que entiendan sus ventajas y diferencias, de
manera que tengan herramientas para el manejo de conflictos,
minimizando el riesgo de ruptura del equipo en algin
momento de la ejecucion del mismo. En esta etapa, los
estudiantes interactian como equipo y escogen lideres en
aspectos técnicos, organizacionales, comunicacionales, entre
otros. Ademas definen su mision, vision, metas y estrategias;
como grupo. Esto es importante porque todos los estudiantes
deberan rotar y ejercer los diferentes roles presentes en el
perfil, a lo largo de la ejecucién del proyecto y caracteriza
cultura de los miembros del grupo y permite establecer la
organizacion del mismo. En esta etapa los estudiantes definen
su primera planificacion de actividades generales a desarrollar
en el proyecto, a través de un diagrama de Gantt.

2) Andlisis Preliminar: para el analisis se prevén las
actividades de recoleccion de informacion. Andlisis del
sistema actual, entrevistas con la comunidad, realizacion de
encuestas, entrevistas a los usuarios, determinacion de
tendencias, indagacion de estandares de desarrollo del tipo de
aplicaciones que se pretende desarrollar, entre otras que
puedan surgir por la naturaleza del proyecto. Una vez
culminada esta actividad de recoleccion se genera la lista de
requerimientos. La lista de requerimientos permite formular el
modelo del negocio y los casos de uso generales.
Adicionalmente el estudiante debe incorporar los
requerimientos no funcionales de acuerdo a las normas de
calidad y estandares de desarrollo. Esto es fundamental, pues
con ellos se generard la propuesta de solucion.

3) Desarrollo de la Propuesta de Solucion: consiste en
determinar en qué consistird el proyecto, evaluar su
factibilidad estimando costos, duracion y esfuerzo. Para ello es
necesario guiar a los estudiantes a utilizar alguna herramienta
de estimacidn de costo y esfuerzo; se sugiere la utilizacion de
alguna basada en los casos de uso. Aunque generalmente de la
estimacion pueden despreciarse los costos por ser un PST, las
estimaciones del esfuerzo, horas hombre y duracién del
proyecto resultan importantes para la toma de decisiones en el
proyecto y para la planificacién. Adicionalmente los
estudiantes deben indagar en la comunidad sobre cual es la
tecnologia con la que cuentan para el proyecto y con cudl
tecnologia cuentan los estudiantes para el desarrollo del
mismo ya sea propia, de la comunidad o del Instituto o
universidad.

4) Presentacion de la Propuesta o Anteproyecto ante la
Comunidad: en esta actividad los estudiantes presentan a la
comunidad el resumen de los casos de uso que determinaron
en el analisis preliminar, presentan un prototipo de cémo
funcionaria el sistema y la factibilidad, la estimacién y los
riesgos del desarrollo del mismo. Asi mismo, se presenta la
planificacion del proyecto general y un diagrama PER CPM
para mostrar las actividades criticas del mismo. La comunidad
puede visualizar la posible solucién, la duracion, los riesgos,
las actividades criticas que puedan poner en riesgo la
planificacién, entre otras y hacer un nuevo intercambio para
fijar el alcance real del proyecto durante el trayecto, que puede
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ser mayor o menor, de acuerdo a los resultados obtenidos en la
estimacion. Cuando se habla de menor no significa que no se
desarrollara la aplicacién completa a la comunidad sino que
pueden tomarse otras alternativas, como que el mismo grupo
desarrolle un porcentaje de los requerimientos y quede para el
proximo trayecto el resto de las funcionalidades, esto en el
caso de Trayecto Il y IV. En el caso de Trayecto Il, se acorta
el nimero de componentes que puede desarrollar. En todo
caso los involucrados documentan esta situacién mediante un
acta de requerimientos.

5) Aplicacion de la Metodologia de Desarrollo de
Software: aun cuando los estudiantes realizan un analisis
preliminar a fin de presentar la propuesta, en este punto se
comienza a desarrollar como tal el proyecto de software de
manera que una vez acordados los requisitos del sistema, el
estudiante proceda con las demas actividades planteadas en la
metodologia realizando el analisis detallado de los
requerimientos. La actividad subsiguiente seria proceder a
realizar el disefio, generando para ello los artefactos
necesarios de acuerdo a la metodologia que esté utilizando,
diagramas de clase, de interaccion, de secuencia, de estado,
etc. Todos aquellos que permitan explicar el funcionamiento
del sistema. Asi mismo se debe disefiar el modelo de datos
correspondiente, valiéndose de herramientas como el
diagrama de clases, analisis del discurso, entre otros. Esta
etapa debe ir acompafiada de su respectiva planificacion de la
fase de disefio del proyecto, la cual incluye las posibles
iteraciones segln la metodologia. Se recomienda que la
planificacion se haga por roles, es decir cada uno de los
estudiantes debe identificar las tareas a desarrollar en cada
fase y preferiblemente todos los integrante del equipo deben
participar proporcionalmente. También debe incluir la entrega
de productos, las reuniones de grupo con el asesor y de ser
requerido, con la comunidad. ElI seguimiento de la
planificacion en esta fase, minimo debe hacerse semanalmente
y mostrar los avances porcentuales de las actividades.

6) Implementacion: basado en que el disefio ha sido
optimo el desarrollo debe concentrarse en codificar los
requerimientos e implantar el modelo fisico de la base de
datos. La codificacién conlleva también la revision con
pruebas de caja blanca y caja negra. La verificacion del
avance puede hacerse de manera individual con el asesor
técnico o de forma grupal, donde cada quien muestra su
avance, de manera semanal como minimo. Durante el
desarrollo es posible utilizar metodologias agiles, pues en ese
punto se supone el conocimiento pleno de negocio y sus
interacciones. Las iteraciones se concentran en resolver los
problemas de codificacién y avance del proyecto en el menor
tiempo posible.

7) Pruebas: Para realizar esta actividad se recomienda que
los estudiantes conozcan diferentes softwares de pruebas para
requerimientos Funcionales y No funcionales de manera que
puedan aplicar las verificaciones segun el tipo de sistema. Este
proceso genera documentos que se utilizan para planificar las
correcciones pertinentes. En esta etapa lo relevante en la
planificacidn es determinar cuales seran las pruebas a ejecutar
y cuales insumos se necesita para ello. Una vez realizadas las
pruebas deben generarse los informes técnicos con los
hallazgos, de manera que se solventen en tiempos cortos.

8) Transicion: en algunos casos los equipos de trabajo
realizan sus actividades en ambientes colaborativos y el
proyecto se va integrando a medida que se desarrolla, en otros
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casos, trabajan de manera separada y es necesario integrar los
componentes desarrollados. Una vez culminado el proyecto,
es necesario planificar cémo se implantard en la comunidad
destino. Es necesario considerar la disposicion de la
comunidad para permitir a los estudiantes manejar sus activos
o involucrar a los mismos en los equipos de trabajo de la
organizacion. De igual forma se prevé la realizacion de las
pruebas de instalacion e integracion, la migracion de datos y el
entrenamiento a los usuarios, entre otros. Finalmente se
requiere que la comunidad realice las pruebas de aceptacion
para cada uno de los requerimientos convenidos. En este punto
se considera culminado el proyecto y pasa a la fase de
produccion en la comunidad.

9) Cierre del Proyecto: en este punto pareciera culminado
el proyecto, sin embargo, deben realizarse algunas actividades
que permitan cerrar el proceso. La relacion Comunidad-
universidad se vera fortalecido y se preparara para la apertura
de nuevos ciclos de proyectos. Dentro de las actividades
pautadas. Se presentan entonces los informes técnicos
referentes al proceso y los manuales de usuarios. Se planifica
la presentacion final y la entrega del trabajo final de proyecto.
Una vez culminados todos los proyectos es importante
considerar la evaluacion del grupo docente de proyectos,
generacion del informe final y presentacion ante las
autoridades. También se generan candidatos a presentaciones
en congresos, eventos cientificos y otras actividades
académicas, sociales, cientificas; relacionadas con los
proyectos.

E. Valoracion de la Propuesta de Gestion

Se aplicd la propuesta de Gestién de PST a cuatro cohortes
comprendidas entre 2013 y 2017, en la gestion diurna del
PNFI.

Las peticiones de proyectos se clasificaron en cuatro grupos:

solicitudes internas a la institucion, procedentes de
departamentos académicos o dependencias administrativas

solicitudes procedentes de instituciones publicas del
Estado Venezolano, tales como instituciones educativas,
Consejos Comunales, Ministerios Publicos, entre otros

peticiones  procedentes de  Organizaciones no
Gubernamentales (ONG) en ese grupo estan generalmente
fundaciones sin fines de lucro

Solicitudes del sector privado, procedente de empresas
generalmente desarrolladoras de software o fundaciones
privadas.

En total se analizaron un total de 79 proyectos, repartidos en
las cuatro cohortes estudiadas.

En la Tabla VII se muestra la cantidad de proyectos asignados
a cada tipo de comunidad. Como se observa la distribucion de
los proyectos es variable, el hecho de no asignar proyectos a un
sector no implica que no hubo peticiones del mismo.

En la Tabla VIII, se muestra la distribucion segun el tipo de
comunidad y los trayectos. EI mayor nimero de proyectos se
reparte en los trayectos iniciales, dado que en ellos se
concentra la mayor cantidad de estudiantes. La disminucién
que se observa en el ndmero de PST entre el Trayecto Il y el
Trayecto Ill, se debe a que algunos estudiantes al obtener el
titulo de TSU, deciden no continuar con la carrera hacia la
ingenieria. Por otra parte se observa que en el Trayecto IV,
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aparece un numero de proyectos para el sector privado que no
proviene de trayectos anteriores, correspondiente al sector
privado, esto surgi6 por la migracion de estudiantes del turno
nocturno a la gestion diurna, como era de esperarse
continuaron con sus comunidades y proyectos.

Tabla VII: Asignacion de Proyectos por Comunidad y Cohorte

rtes 1 5013-2014 | 2014-2015 | 2015-2016 | 2016-2017

Comun

Proyectos 9 6 9 10
Internos

Proyectos

Sector 8 6 4 9
publico

Fundaciones

y ONGs 0 1 1 1
Sector

Privado ! 0 9 5
Total 18 13 23 25

En total se asignaron 16 proyectos de soporte técnico al
Trayecto |, 29 proyectos de desarrollo de componentes al
Trayecto 1l, que representaban gestiones administrativas
sencillas los cuales incluian hasta tres procesos de: creacion,
reportes, actualizacion y eliminacion. Asi mismo se asignaron
17 proyectos de mayor complejidad a equipos de trabajo del
Trayecto Il y se atendieron proyectos rezagados en Trayecto 1V
para un total de 17 PSTs.

Tabla VIII: Asignacion Segun el Tipo de Comunidad y los Trayectos

ectos I I n v
Comuni
Proyectos 12 9 7 6
Internos
Proyectos
Sector Publico 0 10 9 8
Fundaciones y
ONGs 0 2 1 0
Sector Privado 4 8 0 3
Total 16 29 17 17

En la Tabla IX, aparece el total de proyectos culminados
satisfactoriamente, cumpliendo con los requisitos académicos y
los requerimientos de la comunidad.

Se observa que en el Trayecto I, solo el 37% de los proyectos
se culmino satisfactoriamente. De acuerdo al estudio realizado,
esto se debe que los estudiantes abandonan la UC proyecto I.
Otro factor es que las instituciones declinan ante la posibilidad
de ejecucion del PST, sobre todo cuando se trata de soporte
técnico a equipos hardware. Es importante resaltar que el total
de proyectos culminados en general tienen el 100% de
satisfaccion en la comunidad y en su mayoria corresponde con
actualizaciones de software, instalacion del sistema operativo
Linux y entrenamiento a usuarios.

Para el Trayecto Il, se evidencia que los proyectos internos
presentan problemas para la implantacion del mismo y por lo
tanto queda archivados, aun cuando cumple las expectativas de
funcionamiento. Presumiblemente los estudiantes entregan el
producto que no ha sido probado exhaustivamente y falla al
ponerse en funcionamiento. En algunos casos no se realiza la
migracion de datos y la comunidad decide seguir usando su
sistema ante la imposibilidad de tener el historial requerido.
Otro aspecto tiene que ver con los recursos técnicos humanos,
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disponibles en la organizacién, de manera que si no tienen
expertos de software, la aplicacion queda sin soporte de
mantenimiento y por ende cae en desuso lo que finalmente
genera insatisfaccion. No asi para las instituciones privadas
que tienen equipos humanos para gestionar los componentes de
software que piden realizar, en general éstas tienen un 100% de
satisfaccion en los componentes recibidos al culminar el
proyecto. En general se observé que las comunidades
satisfechas regresaron a la institucion solicitando mejoras y
nuevos requerimientos para el software.

En el Trayecto Ill, los estudiantes desarrollaron un porcentaje
del 70% de la aplicacion requerida. Se establecio la entrega de
documentos hasta el desarrollo alcanzado y se realiz6 la
presentacion de los logros a la comunidad. En general las
comunidades quedan satisfechas con los logros alcanzados, al
observar los avances del proyecto, aun cuando el software no
esté concluido la puesta en marcha del mismo en la comunidad
es posible, y esa instalacién es tratada como una versién de
prueba. Un aspecto negativo es que en caso de que algunos
proyectos queden reprobados por incumplimiento por parte de
los estudiantes con los requerimientos académicos, la
comunidad queda desatendida, hasta una nueva apertura de
trayecto.

En el Trayecto 1V, se contindan con los proyectos del Trayecto
I11, en las cohortes de estudio, tres grupos de estudiantes del
turno nocturno realizaron el cambio al turno diurno, por ello las
cifras coinciden, pero en realidad hubo proyectos que
reprobaron o desertaron. No obstante se culminaron el 76% de
los proyectos, los cuales cumplieron con todas las fases de la
ingenieria del software y la aceptacion de la comunidad. En
este punto es importante aclarar que un grupo puede culminar
el 100% de los requerimientos en el Trayecto IlI, no obstante
debe continuar con el mismo para aplicarle los conceptos
referidos a la seguridad, administracion de base de datos,
auditoria de sistemas, entre otras competencias que adquiere en
el ultimo trayecto del Plan de Formacion.

Tabla IX: Proyectos Culminados Satisfactoriamente por Trayectos

ectos | I . N
Comuni
Proyectos 6 1 ; 5
Internos
Proyectos Sector
Piblico 0 3 9 5
Fundaciones y
ONGs 0 1 1 0
Sector Privado 0 8 0 3
Porcentaje de 0 ., .
satisfaccion 37.5% 44,8% 17 76,4%

A través de la valoracion de la propuesta y los resultados
obtenidos, se evidencia que la aplicacién de la misma es una
adecuada alternativa de solucion que permite una vinculacion y
relacion enriquecedora de la Comunidad-Universidad, ya que
se logra cumplir con el fin académico y con la construccion de
un producto final que queda operativo en la organizacion.
Igualmente se muestra que hay aspectos que pueden mejorarse,
como es el manejo de grupo y la gestion de conflictos, entre
otros.

La propuesta deja en evidencia que los estudiantes de Trayecto
IV, tienen los conocimientos y competencias para lograr
construir un producto que quede totalmente operativo y
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cumplir con los aspectos académicos requeridos. Los proyectos
del Trayecto Il, solo alcanzan algunas fases de la ingenieria del
software y es posible que sea la razén de falla al ser instalado
en la comunidad, no obstante funcionan muy bien, cuando la
comunidad tiene un equipo de especialistas que tome el
componente desarrollado para integrarlos a un sistema.
Igualmente los proyectos del Trayecto Ill, resultan inconclusos
con algunos aspectos de calidad del software, pero se instalan
como versiones preliminares, hasta completar la version final
en el Trayecto IV. Los proyectos de Trayecto I, finalizados
muestran excelentes resultados en la satisfaccion de la
comunidad, esto se debe a que los estudiantes logran dejar
operativos los equipos o diagnosticar fallas que luego puedan
ser atendidas por los especialistas.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una propuesta de Gestidon de
Proyectos para el eje longitudinal Proyecto Socio Tecnoldgico.
Esta propuesta es el resultado de la adecuacién y combinacién
de la metodologia de desarrollo de sistemas RUP y la de
gestion de proyectos PMBOK.

La propuesta fue aplicada en las cohortes 2013-2014, 2014-
2015, 2015-2016 y 2016-2017 y la valoracion de los resultados
obtenidos demostr6 resultados favorables en la culminacion de
proyectos y el grado de satisfaccion del producto en la relacién
Universidad-Comunidad.

La gestion del PST con miras a satisfacer tanto las necesidades
de formacion del estudiantado conforme al perfil de
competencias expresadas en el PNFI, como las de los
beneficiarios del proyecto, implica una negociaciéon previa
entre las partes (Universidad- Comunidad), donde se
establezcan los alcances de cada PST, de tal forma que el
estudiantado en cuestion, solo hara aportes significativos a la
comunidad, en funcion de las competencias exigidas en el
pensum de estudio.

Para garantizar que todos los proyectos lleguen a la fase de
Transicién de acuerdo a lo establecido en la Ingenieria del
Software, se estima conveniente que sea el personal docente
involucrado en la gestién de los Proyectos quienes canalicen y
asignen prioridades en la aceptacién y desarrollo de proyectos.

La calidad del PST ejecutado por los estudiantes, implica la
puesta en practica de conocimientos no solo en el ambito de la
Informética, sino ademas como investigadores. Esto es posible,
distribuyendo el tiempo asignado a PST, en dos bloques:
Proyecto Metodoldgico y Proyecto Técnico.

En el analisis curricular se demuestra que los proyectos de
software deben cumplir todas las fases de la ingenieria de
software y éstas solo pueden ser completadas por estudiantes
del Trayecto IV.

Para el Trayecto I, la organizacion del proyecto condujo a
resultados exitosos, ya que todos los proyectos ejecutados
satisficieron las necesidades de soporte técnico a usuarios y
equipos de la comunidad.

Los proyectos de Trayecto 1, solo alcanzan algunas fases de la
ingenieria del software y es posible que sea la razon de falla al
ser instalado en la comunidad, funcionan muy bien, cuando la
comunidad tiene un equipo de especialistas que tome el
componente desarrollado para integrarlos a un sistema.
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Un aspecto que aln queda abierto es por cuanto tiempo se
mantienen los proyectos en funcionamiento en las
comunidades, se propone el tema como trabajo futuro para
mejorar la propuesta actual.
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Resumen: En este trabajo se presentan nuevas propiedades algebraicas del transformador de predicado wp sobre los
operadores A, V, -, =, VY, 3, min y max, demostrados independientemente del lenguaje de programacién, usando
propiedades generales de la seméntica denotacional de los lenguajes. Adicionalmente se muestra un resultado que habla
sobre la decidibilidad y cerradura del transformador de predicados wp sobre el lenguaje de programacién GCL y usando
aserciones escritas en el lenguaje de la teorfa de conjuntos de Zermelo-Frankel-Skolem. En este trabajo se muestra que
calcular wp de una instruccién de GCL y una asercién escrita en el lenguaje ZFS, es decidible y es otra asercidn escrita
en ZFS. No necesariamente se puede decidir el valor de verdad de dicha asercién resultante de calcular wp, aun teniendo
todos los valores de sus variables libres, por lo que el resultado no contradice la indecidibilidad del problema de la
parada.

Palabras Clave: Precondicion mas DéEbil; Semantica Denotacional; Decidibilidad; GCL.

Abstract: In this paper, new algebraic properties of the predicate transformer wp are presented on the operators A,
V, =, =, V¥, 3, min and maz, demonstrated independently of the programming language, using general properties of
the denotational semantics of the languages. Additionally, a result that speaks about the decidability and closure of the
predicate transformer wp on the GCL programming language with assertions written in the Zermelo-Frankel-Skolem set
theory language is shown. In this paper it is shown that calculating wp of a GCL statement and a written assertion in
the ZFS language is decidable and is another written assertion in ZFS. It can not necessarily decide the truth value of
said assertion resulting from calculating wp, even if all the values of your free variables are given, so that the result
does not contradict the undecidability of the halting problem.

Keywords: Weakest Precondition; Denotational Semantics; Decidability; GCL.

I. INTRODUCCION instrucciones del lenguaje GC'L respectivamente, si se abrevia

.. . » IF y Do como las instrucciones if By — So[]...[|Bn —

La logica de Dijkstra [1] para la} correccién de programas S¢S fiydo B — S od respectivamente y si se denota
basa en el transformador de predicados wp (weakest precondi- domain(Bo, - . ., Bn) como un predicado que de satisfacerse

tion), que es bdsicamente una funcién sintdctica de dos varia-
bles que devuelve de forma simbdlica la precondicién mas
débil de una instruccién inst dado una postcondicién Post
(usando la notacion clésica de funciones de dos variables, la
notacién wp(inst, Post) se refiere al resultado de aplicarle

en un estado, ninguna de las expresiones B;, al evaluarse en
ese estado, incurren en una operacién ilegal (como dividir
entre 0), entonces:

a la funcién wp, los argumentos inst y Post, este resultado o wp(SKIP, Post) := Post

es la precondicién més débil, simbdlicamente hablando, de la o Wp(Yiys---,Yip = Eapy,..., Expyg, Post) :=
instruccion ¢nst con la postcondicién Post). El uso sucesivo domain(Expy, ..., Expg) A

de wp permite ir calculando precondiciones mas débiles entre Postlyi,, ..., yi, == Exp1,..., Exp]
instruccién e instruccion, desde el final del programa hasta el o wp(So; S1, Post) := wp(Sy, wp(S, Post))
inicio. o wp(IF, Post) := domain(By,...,Bp) A

(BoV-+-V B,) A (Bo = wp(Sp, Post)) A ...
A (Bpn = wp(Sy, Post))
o wp(Do, Post) := (Ik|k > 0 : Hy(Post))
Si B, By,...,B,yS,So,...,5, son expresiones booleanas e en donde Hy(Post) es un predicado que satisface las
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Dijkstra en [1] estableci6 las reglas que definen la funcién de
transformacién sintactica wp segun el parrafo siguiente:
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ecuaciones:
Hy(Post) = domain(B) A =B A Post
Hy(Post) =
Hy(Post) V (domain(B) A B A wp(S, Hy,_1(Post)))
para k > 1

La definici6n recursiva anterior de Hy(Post), tiene la desven-
taja de que la regla que define a wp para la instrucciéon Do esta
escrita en légica de segundo orden, por lo que no es aplicable
directamente. Es necesario resolver la recurrencia de férmulas
Hy(Post) primero, antes de aplicar la regla de wp para el
Do, y también es necesario demostrar que la solucién a esa
recurrencia se puede escribir en el mismo lenguaje en que esta
escrito Post, esto con el objetivo de demostrar que la funcién
sintdctica wp(S, .) es cerrada con respecto al lenguaje en que
se escribe las aserciones (Es decir que si una postcondicién
Post esta escrito en cierto lenguaje, entonces wp(S, Post) es
equivalente a una férmula escrita en el mismo lenguaje).

Por otro lado existe un dlgebra del transformador de predicado
wp sobre los operadores A, V y =, determinada por las
siguientes reglas

wp(S, false) = false

wp(S, P A Q) = wp(S, P) Nwp(S,Q)

wp(S, P V Q) wp(S, P) V wp(S,Q) si S es una
instruccidon deterministica

Si P = @, entonces wp(S, P) = wp(S, Q)

En este trabajo se demuestran propiedades del dlgebra de wp
distintas a las anteriores.

A. Contribucion

Asumiendo que las aserciones de este trabajo se escriben en el
lenguaje de la teoria de conjuntos de Zermelo-Frankel-Skolem,
se demuestra la cerradura de wp(S, .) sobre este lenguaje para
cualquier instrucciéon S de GCL. Adicionalmente se muestra
que, usando el teorema de las definiciones recursivas de la
teoria de conjuntos, si se tiene un predicado Post, se muestra
de forma constructiva una férmula en ZFS que es equivalente
a wp(S, Post), demostrando que el problema del calculo de
wp es decidible sobre el lenguaje ZFS.

El problema de la parada para la instruccién S, es equivalente
al problema de conocer el valor de verdad de la aserci6n
wp(S, true) conociendo todos los valores de las variables
libres de wp(S, true) (que corresponden a los valores del
estado inicial del programa antes de la ejecucién). La decidi-
bilidad del célculo de wp(S, Post) sobre el lenguaje ZFS no
es una contradiccion a la indecidibilidad del problema de la
parada, ya que el problema de conocer el valor de verdad de
la asercién resultante de escribir wp(S, Post) en el lenguaje
de la teoria de conjuntos de ZFS, teniendo todos los valores
de las variables libres de la asercién, no es decidible, ya que
la férmula puede contener combinaciones de cuantificadores V
y 3 sobre conjuntos infinitos, obligando a que la tnica forma
de conocer el valor de verdad de la asercion sea haciendo una
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demostracién matematica elaborada, y el problema de decidir
si una férmula es un teorema de ZFS, no es decidible.

Por otro lado en este trabajo usando semantica denotacional
se demuestran propiedades algebraicas del transformador de
predicados wp sobre los operadores A y V, cuando uno de los
predicados en conjuncién o disyuncién no es modificado o es
modificado deterministicamente por wp(.S,.). También se de-
muestran propiedades algebraicas de wp sobre los operadores
-, =V, 3, min y mazx.

B. Trabajos Relacionados

Originalmente en [1] la definicién recursiva de wp que se
expuso al inicio no inclufa la funcién sintictica domain en
sus reglas, esto fue corregido en [2], donde lo incorpora a la
regla de wp de la asignacioén, pero no en las demds reglas
como se defini6 al inicio de la introduccién. Una justificacion
de la incorporacion de domain en las reglas de wp del IF
y Do, se encuentra en [3], donde se hace una revisién de la
semantica denotacional de GC'L incluyendo el estado abort.
La funcién sintactica domain, aplica sobre expresiones, pero
su incorporacién en las reglas de construccién de wp del IF
y Do, traen dificultades adicionales que no se tenian en [2].
Para manejar estas dificultades, en [4] se definié la funcién
sintactica support, que viene siendo el andlogo a domain,
pero aplica sobre instrucciones en lugar de expresiones.

Gracias a la incorporacién de la funcién sintactica support en
la teoria de wp, es posible demostrar algunas propiedades alge-
braicas nuevas del transformador de predicados wp, dichas de-
mostraciones se encuentran en este trabajo usando propiedades
generales de la semdntica denotacional, de esta forma los
resultados de estas propiedades algebraicas no dependen del
lenguaje de programacién usado. Algunas de las propiedades
algebraicas de wp que se enuncian aqui, ya fueron enunciadas
en [5], en donde se afirma que las demostraciones se pueden
realizar usando induccién estructural sobre el tamafio de la
instruccidn, pero dichas demostraciones no se encuentran en

[S].

Por otro lado en [6] se demuestra un teorema de cerradura del
transformador de predicados wp(S, Post) sobre el lenguaje de
la aritmética de Peano. La demostracién muestra una forma
constructiva de resolver la recurrencia Hy(Post) usando las
funciones § de Godel, lo cual demuestra que el cédlculo de
wp(S, Post) es decidible sobre el lenguaje de la aritmética.
En [4] se tom6 la misma idea de [6] pero resolviendo
la recurrencia Hjy(Post) usando la versién numerable del
teorema de recursion transfinita que es conocido, como el
teorema de las definiciones recursivas, sin embargo en [4]
no se toma en cuenta el aspecto constructivo del teorema de
las definiciones recursivas y por lo tanto no se mostré un
resultado de decibilidad del cédlculo de wp. En este trabajo
se retoma la demostracién de [4] considerando los aspectos
constructivos de la demostracion con el objetivo de demostrar
la decidibilidad del calculo de wp sobre el lenguaje de la teoria
de conjuntos de ZFS.

En el area de derivacién automatica de invariantes ha habido
un interés reciente en los dltimos afios [7]-[15], adicionalmente
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existen aplicaciones como [16][17] que pueden calcular inva-
riantes para ciclos donde las expresiones de las asignaciones
del cuerpo del ciclo son todas lineales o traducibles a sistemas
de transicién lineales, de igual forma en [18] se encuentra
otra técnica que es aplicable sélo a ciclos donde el cuerpo es
traducible a una transformacién afin de espacios vectoriales.
Aplicaciones basadas en l6gica de Hoare y separacion tenemos
a [19][20][21] y basadas en wp se encuentra [22], s6lo que
funciona para programas no estructurados.

El resultado sobre la decidibilidad del cédlculo de wp abre
posibilidades en el campo de la derivacién automatica de
invariantes para algunos casos, ya que una precondicién mas
débil de un ciclo es un invariante. Sin embargo, la pre-
condicién mas débil obtenida del teorema de decidibilidad, no
es en general una asercién cuyo valor de verdad es decidible
cuando se tienen todos los valores las variables libres de
la asercion, de esta forma no siempre es practico usar este
teorema de decidibilidad para derivar automdticamente un
invariante, y mds adn si se cuenta con alguna otra técnica, que
en el caso en cuestidn, pueda calcular un invariante equivalente
y decidible (que el valor de verdad de la férmula sea decidible
cuando se tienen todos los valores de las variables libres de
la asercion).

C. Estructura del Articulo

A continuacién se presentan tres secciones de las cuales, en la
primera de ellas se exponen todas las definiciones de semdntica
denotacional de [3] necesarias para demostrar los teoremas de
las siguientes secciones. En la seccion siguiente, se demuestran
nuevas propiedades algebraicas del transformador de predica-
dos wp. En la tdltima seccién se demuestra el teorema que
afirma que el calculo de wp sobre GCL y la teoria de conjuntos
es decidible sobre el lenguaje de la teoria de conjuntos de ZFS.

II. SEMANTICA DENOTACIONAL DE UN LENGUAJE DE
PROGRAMACION

Algunas de las propiedades del transformador de predicados
wp que se encuentran en la siguiente seccidn, se enunciaron
por primera vez en [5], donde se afirma que su demostracién
se hace por induccién estructural sobre el tamafio de la
instruccién. Demostrar propiedades por induccion estructural
tiene la desventaja de que la demostraciéon depende de las
instrucciones que tenga el lenguaje GCL, es decir, si en un
futuro se extiende el lenguaje GCL con nuevas instrucciones,
entonces seria necesario revisar todas las demostraciones por
induccion estructural que se han hecho en la teoria, para incluir
los casos correspondientes a las nuevas instrucciones.

Demostraciones independiente al lenguaje de programacion
son posibles usando semantica denotacional, en donde se
consideran s6lo las hipétesis generales que tiene una in-
terpretacion de una instruccién. A continuacién se presenta
un resumen de la semdntica denotacional para lenguajes de
programacién propuesta en [3].

Definicién (Espacio de Estados del Algoritmo). Se considera
el siguiente algoritmo
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[Const T : T;
Var g : T
S

]

Donde S es el cédigo del algoritmo, T es la lista de constantes
del algoritmo y T es la lista de tipos de cada T, § es la lista
de variables del algoritmo y T' es la lista de tipos de cada 7.
SiT = T,T5,....T, y T = To+1,Tnto, ..., Ty, entonces
se define el espacio de estados del algoritmo anterior como

n’
11z
i=1
Ejemplo. Se considera el siguiente algoritmo:

[Const n : Entero;
Var x : Real;

z . Real,;
S

]

Como las constantes y variables del algoritmo son n, x y z de
tipos Entero, Real y Real respectivamente, entonces el espacio
de estados del algoritmo anterior es 7. X R x R.

Ejemplo. Se considera el siguiente algoritmo:

[Const n : Entero;

Var A : arreglo [3..7) de Reales;
2z : Real;

S

]

Como un arreglo de tipo T, es una funcion de una parte de
los enteros a T, entonces el espacio de estados del algoritmo
del ejemplo es 7. x R x R

Notacién. En un algoritmo con espacio de estados Esp se
denotard como T a la lista de constantes y variables que se
encuentra en el orden en que fueron declaradas, es decir, ¥ =
T||y, donde T y G son las listas de constantes y variables
de la definicion de espacio de estados y || es el operador de
concatenacion de listas.

Notacion. Para simplificar la notacion, el vector (Z) = (T,7)
se denota simplemente como T, por lo que la notacion T puede
entenderse segin el contexto como una lista de variables de
tipo sintdctica T|[g, 6 como una tupla (T, 7).

Por ejemplo en la férmula Post(Z,Y), la notacion ¥ se in-
terpreta como lista, queriendo decir Post(Z,q,Y ), en cambio
en una formula como ¥ € Esp, la notacion ¥ se interpreta

como tupla, queriendo decir (T,7) € Esp.

Definicion. Sea un algoritmo con espacio de estados Esp y se
toma un elemento abort ¢ Esp, entonces se define el espacio
de estados extendido al abort como Esp’ := Esp U {abort}

Un algoritmo ademads de la descripcidn del espacio de estados
consta de frases del lenguaje que se llaman instrucciones y
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dentro de las instrucciones se encuentran otras frases 1lamadas
expresiones de tipo 7' (donde 7' es un conjunto). Dichas
frases se interpretan denotacionalmente con la funcién de
interpretacion £. Dicha funcién de interpretacién toma una ex-
presion Exp sintdcticamente hablando y devuelve una funcién
con rango en T, que se denota E[Exp].

Definicion. En un algoritmo con espacio de estados Esp,
una expresion Exp de tipo T, es una frase del lenguaje que
se interpreta como una funcion

E[Exp] : Dom(E[Exp]) C Esp — T.

Nota. Se deja abierta a cualquier posibilidad la sintaxis de
las expresiones y el valor de su funcion de interpretacion, ya
que la teoria que aqui se desarrolla es vdlida para cualquier
tipo de expresion y funcion de interpretacion.

Notacion. Dada una expresion Exp dentro de un algoritmo
con espacio de estados Esp, se denota como domain(Exp)
a una formula con variables libres %, tal que

Dom(E[Exp]) = {¥ € Esp|domain(Exp)}

ysi Expy, ..., Exp, son expresiones del mismo algoritmo se

define

domain(Exp1, ..., Exp,) :

domain(Exp1) A - - A domain(Exp,,)

A continuacién se define el concepto de instruccién e in-
terpretacion de la misma. Para dar semdntica denotacional
a las instrucciones, se usard una funcidén de interpretacién
que se denota C, dicha funcién recibe una instruccién S
sintacticamente hablando y devuelve una interpretacion, que
se denota como C[S], que no es més que una relacién de la
teoria de conjuntos.

Definicion. En un algoritmo con espacio de estados Esp una
instruccion S es una frase del lenguaje que se interpreta como
una relacion

C[S] : Esp’ — Esp’

tal que el dominio de C[S] es todo Esp/,
C[S]({abort}) = {abort}

si (') € C[SI({ (. 9)}) y o' € T.
Ejecutar esta instruccion para unos valores iniciales xq se
entiende como evaluar la relacion anterior en los valores %

donde la salida de la ejecucion pudiera ser cualquier imagen
del punto .

=7

Adicionalmente, se define el soporte supp(C[S]) como el
conjunto de los estados que no resultan en un abort al ejecutar
la instruccion, es decir,

supp(C[S]) := {Z € Esplabort ¢ C[S]({7})}

Nota. Note que como el dominio de C[S] es todo Esp
entonces, C[S]|({x}) # 0 para todo x € Esp’

Definicion. Si T y 7 son la lista de constantes y variables
de un algoritmo A en el orden en que fueron declaradas,

49

Y una lista de variables distintas a T y ¥, Yo una lista de
valores de tipos iguales a las variables Y, S una instruccion,

Pre(Z,y,Y) y Post(Z,y,Y) predicados que solo tienen como

variables libres a T, y y Y y las familias de conjuntos

Domy := {(%,7) € Esp|Pre(z,7,Y)}

Rgoy := {(%,7) € Esp|Post(Z,7,Y)},

entonces una tripleta de Hoare dentro del algoritmo A es un
predicado que tiene la forma

{Pre(z,7,Yy) }S{Post(Z,7,Yy)}
y es verdadera si y soélo si
C[SI(Domy;) € Rgoy-

Notacion. En caso en que Pre y Post no tengan valores fijos
instanciando las variables libres Y, entonces la tripleta

{Pre(Z,Y)}S{Post(7,Y)}
es una abreviacion de
(VY| : {Pre(Z,Y)}S{Post(Z,Y)}),

es decir, que para cada instancia Yy de valores fijos para las
variables Y, se tiene que

{Pre(#,Y5)}S{Post(z, Y5)}
es verdadera.

Nota. Como Y es una lista de variables ligadas en el predi-
cado {Pre(Z,Y)} S{Post(#,Y)} segiin la notacién anterior,
entonces el nombre de de éstas no importa y pueden cambiarse
segun convenga.

Nota. Como Domy := {& € Esp|Pre(Z,Y)} y Rgoy =
{Z € Esp|Post(Z,Y)}, entonces para evitar redundancia
se convendrd que en Pre(Z,Y) y Post(Z,Y) no aparece el
predicado ¥ € FEsp, y dicho predicado siempre se tomard
como una hipotesis sobrentendida.

Definicion. Sea R una relacion de A X B y un subconjunto
Rgo C B, entonces

M :={z € A|R({z}) # 0 A R({z}) € Rgo}
se denomina como “dominio mdximo de R con rango Rgo”.

Lema 1. Dado un algoritmo con espacio de estados Esp,
una instruccion Sy un predicado Post(Z,Y) con T € Esp
y Yy lista de valores del mismo tipo que Y, entonces el
dominio mdximo de C[S] y Rgoy es igual a

{Z € Esp|T € supp(C[S])A o
(Vy| ty € RS rsupp(C[[S]]) ({f}) = POSt(quvU))}

Donde Post(y,Yy) es una notacion simplificada que significa
(y'ly = (@.y) : Post(z,y', Y0))

Demostracion: Ver [3]
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Definicion. Dado un algoritmo cuyo espacio de estados es
Esp con lista de constantes y variables igual a  y la tripleta
{Pre}S{Post} tiene como variables libres distintas a las
del espacio de estado a Y, entonces se dice que Pre es
una precondicion mds débil de Sy Post si y solo si {T €
Esp|Pre(Z,Yo)} es el dominio mdximo de la relacion C[S]
con rango Rgoy= para cualquier valor Yy de las variables
libres Y.

Nota. Segiin la definicion anterior la precondicion mds débil
de la instruccion S'y Post es equivalente a

Z € supp(C[ST)A B
(Vy| Yy e Rs Fsupp(C[S]]) ({f}) = POSf(y,Y))}

De modo que en el lengugje de la teoria de conjuntos,
el predicado wp(S, Post(Z,Y")) es equivalente al predicado
anterior.

III. NO DETERMINISMO Y PROPIEDADES DE wp Y support

En esta seccién se introduce la funcién de tipo sintéctica
support, que es andloga a la funcién domain salvo, que
support aplica a instrucciones mientras que domasin aplica a
expresiones. Incluir en la teorfa del transformador de predi-
cados wp a la funcién sintdctica support, tiene la ventaja
de que con su ayuda, pueden enunciarse propiedades de tipo
algebraicas de wp sobre operadores como —, = min y max.

Los siguientes teoremas son propiedades algebraicas del trans-
formador de predicados wp, los lemas principales serdn de-
mostrados usando aserciones escritas en el lenguaje de la teoria
de conjuntos de ZFS y usando la férmula de precondicion
mads débil que se deduce de la semdntica denotacional al final
de la seccién anterior. Dicha férmula tiene la ventaja de ser
independiente del lenguaje de programacion, ya que sélo usa
el concepto general de interpretacién de una instruccién C[S],
sin usar hipétesis de como es el comportamiento especifico de
la instruccién S al ser interpretada.

Lema 2. wp(S, P A Q) = wp(S, P) Awp(S, Q)

La interpretacién de la instruccion S es una relacién C[S], si
esta relacion es deterministica con respecto a las coordenadas
i1,...,1k, entonces la relacién se comporta como una funcién
sobre esas coordenadas. Dichas funciones se les pondra el
nombre de “funciones componentes” y se denotard como
C[S]’ a la funcién componente de la coordenada j.

Ejemplo.

[Const z : Real;

Var y: Entero;

z: Real;

ify>0 —
Y=Y
z:=z/x

ly=3 —
y=3;
z:=z/x

fi

]

Denotemos el cuerpo del algoritmo anterior por S. El espacio
de estados Esp del algoritmo es RXZ xR, por lo tanto si T €
Esp, entonces I es de la forma (x,y, z) en donde la tercera
coordenada es modificada por C[S] de forma deterministica.
De esta forma, la tercera coordenada es gobernada por la
funcion componente

CIST? : supp(C[S]) CRxZ xR —R
z

C[[S]]3(x, Y,z) = —

T

y todo elemento perteneciente a C[S]|({(z,y,2)}) con
(x,y,2) € supp(C[S]) es de la forma

(z, 9/, CIST (z, 9, 2))
para algin y' € Z

Lema 3. Sean T y y la lista de constantes y variables
declaradas en un algoritmo respectivamente y Y una lista
de variables de especificacion. Sea S una instruccion que
se comporta deterministicamente sobre los valores de las
variables y;,, ...,y de la lista §. Sea () un predicado
y P(Z, iy, Yi,,Y) un predicado que solo depende de
TyYiry-ros Yigs 7, entonces

7ylk’?) vV Q(fayv?)) =
Z € supp(C[SPHA
(P(z,C[S]" (&),...,C[S]™(£),Y) Vwp(S,Q(,7.Y)))

ﬂ)p(S,P(f, Yiyy- -

Donde C[S]?(Z) es la funcién componente de C[S] en la
coordenada j

Demostracion: Segun la ultima férmula de la seccién anterior
se tiene que la precondiciéon mas débil de una instruccién .S
y la postcondicién Post es equivalente a:

(@,7) € supp(C[SDA
(Vyl - y € CIS] Tsuppccrsy {(Z.9)}) =
(FW'ly = (,y') : Post(z,y,Y))).
Como la interpretacion C[S] de la instruccién S modifica las
coordenadas 41, ...,7; de forma deterministica con las fun-

ciones componentes C[S]% (Z), entonces el predicado anterior
es equivalente a:

(@,9) € supp(C[ST)A
(Vy| HNNS C[[S]] rsupp(C[[S]]) ({(fa y)}) =

BV s Ui 1 Y15 Vi 15 Vi 15+ -5 Y|
y= @Y1 ¥, 1, CIS]" (@), i1, CIST™ (@), ) -
Post(f,yi,...,ygl_1C[[S]]i1(f),...,y;k_l,C[[S]]i*’(f),...,7)))
Si la postcondicion Post es P(T,Yi,,---,Yir, Y )V

Q(z,7,Y), entonces la precondicion méds débil de la
instruccién S con esta postcondicion es equivalente a:
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(@,79) € supp(C[ST)A
(Vy‘ Yy e C[[S]] rsupp(C[[S]]) ({(f,?)}) =

(3 Vi1 Y1 Yigm 15 Ui 1 -+ Y
Y= (Ey’l,...7y§171,C[[S]]i1(f),...,ygkfl,C[[S]]i’“(f)w..
P(z,C[S]" (2),...,C[S]™ (), Y)V
Q@, 41, CISI" (@), Y5 41, - - CIST™ (@), Y1 - - -

(T,9) € supp(C[S]HA
(Vyl = y € CLS] Tsuppccrspy {(@9)}) =

P(z,C[S]" (Z),....CLS]™ (@), Y)V
(Hyiw"?y;lfl?y;lJrlw"7yik717yik+17"'7y;n|
y= @Y1 %, -1, CISI" (@), . 45, 1, CIST™ (@), -
Q@1 yi, 1, CISI (@), -, iy -1, CLS]™ (), - ..

(7,7) € supp(C[S])A
(Vy| : y € CIS] Tsupp(ersy {(#:9)}) =
P(z,C[S]" (%), ...,C[S]* (%), V)V
'y = (@.¢): Q@ y.Y)))

(,7) € supp(C[S])A
(Vyl = y & CLS] Tsuppccrsy (@ 7)1V
P(z,C[S]" (D), ...,C[S]* (%), Y)V
Gy'ly=@v): Q@ Y.Y))

(@,79) € supp(C[ST)A
(P(Z,C[S]" (&), ..., C[S]™ (7), )V

'9)
(FWly=@.y): Q@ y.Y))

(%, 7) € supp(C[SPA
(P(@,C[S]™(@),....C[S]™*(&),Y)v
(Vyl : y € CLS] Tsuppcisy (@ D)} =
Gy'ly = @,y) : QE.y,Y))))

=<pA(gVr)=pA(qgV(pAr)) >

Y)))

)
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L CIST* (@), V)V
9)}) =

(T,7) € supp(C[S]) A (P(z,C[S]™ (Z),.
((,7) € supp(CISDA(VY| : y € C[S] Tsuppcrsyy (7,
'y =@ y): QT y,Y))))

s Yom) -

=<Lema 1>

(z,7) € supp(C[S])A
L CIS)™(),Y) V wp(S,Q(z,7.Y)))

(P(,CIS]" (@),

Lema 4. Sean T y y la lista de constantes y variables
declaradas en un algoritmo respectivamente y Y una lista
de variables de especificacion. Sea S una instruccion que
se comporta deterministicamente sobre los valores de las
variables y;,, ..., y;, de la lista 5. Sea P(Z,yi,,- - Yi,,Y)
un predicado que sélo depende de T,vy;, , .. .,y:.,Y, entonces

wp(S, P(ZT, Yiys -1 Y, Y)) =
7 € supp(C[S]) A P(z,C[S]™ (%), ...,C[S]*(Z),Y)

Donde C[S]?(Z) es la funcién componente de C[S] en la
coordenada j

Demostracion: Inmediato tomando () como false en el Lema
3 y usando wp(S, false) = false [ |

Lema 5. Sea S una instruccion (deterministica o no) tal que
se comporta de forma deterministica sobre las variables del
predicado PV Q, entonces

wp(S, PV Q) = wp(S, P)Vwp(S,Q)

Demostracion: Si P depende de T, Y y de las variables

Yiys--»Yi, Yy Q depende de T, Y y de las variables
Yjys -« -5 Yj,,» €DLONCES:

wp(S7P(fayZ1aayLk7?) \/Q(E7y_]1aayjk/a?))

=<Lema 4>

(% € supp(C[S]) A P(z,C[S]" (Z),...,C[S]™ (2),Y))V

(7 € supp(C[S]) A Q(z, C[S] (), . ..,C[S]’* (%), Y))
=<Lema 4>

wp(S, P) vV wp(S,Q) u

Lema 6. Sea P un predicado y S una instruccion que no
modifica los valores de las variables de P, entonces

wp(S, P) = support(S) A P

donde support(S) es un predicado que depende de las con-
stantes 'y variables declaradas en el programa, tal que un
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estado lo satisface si y solo si la instruccion S no aborta al
ser ejecutado en dicho estado.

Por ejemplo true es un predicado que para cualquier
S, se tiene que S no modifica sus variables, por lo
que una forma de calcular support(S) es calculando
wp(S, true) support(S) A true support(S). Por
ejemplo si S es la instruccion

if a>—-3—
b:=b/a

Ja<-3—
b:=2

fi,

entonces

wp(S, true)

—3 = domain(b/a) A truelb := b/a])A
=3 = truelb:=2])

I/\\/

=21

a>-3=a#0)Atrue
Con lo que support(S) =a > —-3=a#0.
A continuacién se demostrard el Lema 6.

Demostracion: Si P depende de T, Y y de las variables
Yiyy -« - Yiy,», €NLONCES

wp(S, P(T, iy -+ »Yirs Y))
=<lLema 4>

7 € supp(C[S]) A P(z,C[S]" (%), ...,C[S]*(¥),Y)

Como la instruccion S no modifica los valores de las
variables y;,,...,v;,, entonces las funciones componentes

C[S]* (@), ...,C[S]*(¥) son funciones identidad y por lo
tanto la expresién anterior es equivalente a:

f € supp(C[[S]]) A P(fa Yiyyeo- 7yika?)
=<Notacién>

support(S) A P
Lema 7. wp(S, P) = support(S)

Demostracion:

wp(S, P)
=<Lema 1>

Z € supp(C[SHA B
(vy| ‘Y€ R rsupp(C[IS]]) ({f}) = P(y>Y))

= <Debilitamiento>

Z € supp(C[S])
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=<Notacién>

support(S) [ |

Lema 8. Sean P y Q) predicados y S una instruccion que
se comporta deterministicamente sobre los valores de las

variables de P, entonces
wp(S, PV Q) = support(S) A (wp(S, P) V wp(S, Q))

Demostracion: Si P depende de T, Y y de las variables
Yiyy- - - Yi,» €0NtONCES

U)p(S, P(f; Yigyeo 7yik7?) \ Q(fvgv?))

=<Lema 3>

A
)V wp(S,Q(z,7,

T € supp(C[S

]
(P@.CIS]" (@), -..,CIS]*(@), Y Y))

(7,7) € supp(C[S])A
(7)€ supp(C[SHAP(z,C[S]" (2),.
wp(S, Q(7,7,Y)))

- CIST™ (@), V)V

=<Lema 4>

(T,7) € supp(C[S])A
(wp(S, P(z,7,Y)) vV wp(S, Q(T,7,
=<Notacion>

Y))

support(S)A

(wp(S, P(7,3,Y)) Vwp(S, Q(Z,7,Y)))

Lema 9. Sean Py Q) predicados y S una instruccién que no
modifica los valores de las variables de P, entonces

wp(S,PAQ) =P Awp(S,Q)
y
wp(S, PV Q) = support(S) A (P V wp(S,Q))
Demostracion:
wp(S, PAQ)
=<lLema 2>

wp(S, P) Awp(S, Q)
=<Lema 6>

support(S) A P AN wp(S, Q)
=<Lema 7>

P Awp(S,Q)
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Por otro lado si S no modifica los valores de las variables
de P, entonces S se comporta deterministicamente sobre los
valores de las variables de P, por lo tanto se puede aplicar el
Lema 8 de la siguiente manera:

wp(S, PV Q)
=<Lema 8>
support(S) A (wp(S, P) V wp(S, Q))
=<Lema 6>

support(S) A ((support(S) A P) V wp(S,Q))

s_upport(S) A (PVwp(S,Q)) |

Lema 10. Sea P un predicado y S una instruccion que
se comporta deterministicamente sobre los valores de las
variables de P, entonces

wp(S, —P) = support(S) A —wp(S, P)

Demostracion: Si P depende de T, Y y de las variables
Yiys - - -5 Yiy,» €NLONCES:

’LUp(S7 ﬁP(E7 Yigy- o 73/2k7y))

=<Lema 4>

7 € supp(C[S]) A ~P(z,C[S]" (T),...,C[S]*(F),Y)

=<Absorcién>

(CLSD A (& ¢ supp(C[S])V S
~P(z,C[S]" (), ..., C[S]*(&),Y))

(CIST) A ~(F € supp(C[SA o
P(z,C[S](Z), ....C[S]* (%), Y))

<Lema 4>

Te supp(C[[S]]) A —\wp(S, P(Ea Yigy- - aylmy))

=<Notacién>

support(S) A —wp(S, P) [ |

Lema 11. Sean P y Q) predicados y S una instruccion que
se comporta deterministicamente sobre los valores de las
variables de P, entonces

wp(S, P = Q) = support(S) A (wp(S, P) = wp(S, Q))

Demostracion: Como S es una instruccién que se comporta
deterministicamente sobre los valores de las variables de
P, entonces S es una instruccién que se comporta deter-
ministicamente sobre los valores de las variables de —P,
entonces:

wp(S, P = Q)
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wp(S, ~PV Q)
=<Lema 8>

support(S) A (wp(S,—P) vV wp(S,Q))

=<Lema 10>

support(S) A (—wp(S, P) V wp(S, Q))

support(S) A (wp(S, P) = wp(S, Q) -

Lema 12. Sean P y @) predicados y S una instruccion que
no modifica los valores de las variables de P, entonces

wp(S, P = Q) = support(S) A (P = wp(S,Q))

Demostracion: Como S es una instruccién que no modifica los
valores de las variables de P, entonces S es una instruccién
que se comporta deterministicamente sobre las variables de P,
entonces:

wp(S, P = Q)

=<lema 11>

support(S) A (wp(S, P) = wp(S, Q))
=<Lema 6>

support(S) A (support(S) A P = wp(S,Q))

;upport(S) A (P = wp(S,Q)) [ |

Lema 13. Sea P un predicado, S una instruccion que se com-
porta deterministicamente sobre los valores de las variables
de P, y € una variable no declarada en el programa, entonces

wp(S, (3| : P)) = (3¢ : wp(S, P))

Demostracion: Si P depende de T, Y y de las variables
Yiyy -« - > Yiy,» €NtONCES:

wp(S, (Fe| : P(T, yiy, - - -

ayikay)))

=<Lema 4>

Z € supp(C[ST)A 4 4 B
(Fe| : P(z,C[S]™* (D), ...,C[S]*(£),Y))

=< ¢ no ocurre en el vector de variables declaradas & >

(Fe| : & € supp(C[S])A . ‘ o
Pz, C[S]" (2), ..., CLS]™ (%), Y))

=<Lema 4>

’yik7y)))

Lema 14. Sean P y R predicados, S una instruccion que
se comporta deterministicamente sobre los valores de las

(Fe| = wp(S, P(T, yiy, - - - [ |
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variables de P y no modifica los valores de las variables de
R, y € una variable no declarada en el programa, entonces

wp(S, (Fe|R : P)) = (F¢|R : wp(S, P))

Demostracion: Como S no modifica los valores de las varia-
bles de R, entonces S se comporta deterministicamente sobre
los valores de las variables de R y como adicionalmente
S se comporta deterministicamente sobre los valores de las
variables de P, entonces S se comporta deterministicamente
sobre los valores de las variables de R A P.

wp(S, (Fe|R : P))

wp(S; (3¢ : RAP))
=<Lema 13>

(3| : wp(S, R A P))
=<Lema 9>

(3| : R Awp(S, P))

(Ze|R : wp(S, P)) [ |

Lema 15. Sea S una instruccion, P un predicado y € una
variable no declarada en el programa, entonces

wp(S, (Ve| : P)) = (Ve| : wp(S, P))

Demostracion: Dado que C[S] [supp(cpsy) €s una relacién, es
facil demostrar que la férmula de wp(S, P) del final de la
seccién anterior es equivalente a

(@,7) € supp(C[S]A
(Vy| : (jv J) € C[[S]] rsupp(C[[S]]) ({(fa y)}) =
P(@,y,Y))

Como € no ocurre en la lista de variables libres Z, 7/, entonces
de la formula (Ve| : wp(S, P)) se puede sacar del Ve el lado
izquierdo del A, el Yy’ y el antecedente de = quedando

(7,7) € supp(C[SDA

(Ve : P(z,y,Y)))

wp(S, (Ve| : P))
| |

Lema 16. Sean P y R predicados, S una instruccion que no
modifica los valores de las variables de R, y € una variable
no declarada en el programa. Si (3| : R) = true, entonces

wp(S, (Ve|R : P)) = (Ve|R : wp(S, P))

Demostracion:

wp(S, (Ve|R : P))

wp(S, (Ve| : =RV P))
=<Lema 15>

(Vel - wp(S, ~RV P))
=<Lema 9>

(Ve| : support(S) A (—R V wp(S, P)))

support(S) A (Ve| : =RV wp(S, P))

support(S) A (Ve|R : wp(S, P))
=< (Je| : R) = true >

(Ve|R : support(S) A wp(S, P))
=<Lema 7>

(Ve|R : wp(S, P)) [ |

Lema 17. Sea R un predicado y S una instruccion que
se comporta deterministicamente sobre los valores de las
variables de R. Si iy es una variable no declarada en el
programa y € es una expresion en donde S no modifica los
valores de sus variables, entonces

wp(S, e # (min if|R : i5)) =
support(S) A e # (min ig|lwp(S, R) : if)

wp(S, e = (min i¢|R : i5)) =
support(S) A e = (min is|lwp(S,R) : iy)
Demostracion: € # (min if|R : iy) es equivalente a

(=(Fif| : R) = € # o0)A
((3if| :R) = ﬁ(R[if = 6]) vV (H’L'f| RNy < 6))

De modo que:

wp(S, e # (min if|R : if))

=< wp(S, P) = support(S) para cualquier P >
support(S) Awp(S, e # (min if|R :iy))

s_upport(S) A wp(S, (—(3if] : R) = € # 00)A
((igl: B) = ~(Rlif :=€e]) v Big| : RNy <e)))

=<Lema 2>

support(S) Awp(S,~(Fif| : R) = € # 00)A
wp(S, (ﬂif‘ :R) = ﬁ(R[Z’f =€)V (3if| RNy < €))

=<Lema 11>

support(S) A (wp(S,—(Fiy| : R)) = wp(S, € # o0))A
(wp(S, (Fig| : R)) = wp(S, ~(Rlif := €])V
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(Fif|: RNif <e)))

=<Lema 8>
support(S) A (wp(S, ~(Fig| : R)) = wp(S, € # 00))A
(wp(S, (Fig| : R)) = wp(S, ~(Rliy := €]))V

wp(S, (Fif|: RNif <e)))
=<Lema 10>

support(S) A (—wp(S, (Fig| : R)) = wp(S, e # 00))A
(wp(S, (Fif| : R)) = —wp(S, R[iy :=€])V

wp(S, (Fif|: RNAif <e€)))
=<Lemas 13>

support(S) A (~(3if| : wp(S, R)) = wp(S, e # 50))A
((Fig| : wp(S, R)) = —~wp(S, Rliy = €])V

(Jig| - wp(S, R Niy <e)))
=<Lema 2>

support(S) A (=(3ig| : wp(S, R)) = wp(S, € # 0))A
((Fig] : wp(S,R)) = —wp(S, Rliy :=€])V

(Jig| : wp(S, R) ANwp(S,if <¢€)))
=<Lema 6>

00)A

R)Nif <€)

support(S) A (~(Jis| : wp(S, R)) = ¢ #
((Gis| - wp(S, R)) = ~wp(S, Rlif := )V
(i) : wp(s,

=< S no modifica las variables de e y iy >

support(S) A (=(Fig| : wp(S, R)) = € # c0)A
((Fig] - wp(S, R)) = ~(wp(S, R)[if :=€])V
B (3if|2wp(S,R)Aif<€))

support(S) A e # (min irlwp(S, R) < iy)
Por otro lado

p(S, e = (min ig|R:iy))

wp(S, =(e # (min if|R :iy)))
=<Lema 10>

support(S) A ~wp(S, e # (min if|R : iy))

=<Resultado anterior>

support(S) A = (support(S) A e # (min if|lwp(S, R) : iy))

support(S) A (msupport(S) Ve = (min iflwp(S, R) : if))

=< Absorcién>

support(S) A e = (min irlwp(S,R) : iy) [ |

Lema 18. Sea R un predicado y S una instruccion que
se comporta deterministicamente sobre los valores de las
variables de R. Si iy es una variable no declarada en el
programa y € es una expresion en donde S no modifica los
valores de sus variables, entonces

wp(S, € # (maz ig|R :iy)) =

support(S) A € # (max iflwp(S, R) : i)

wp(S,e = (mazx if|R:iy)) =

support(S) A e = (max iflwp(S, R) : i)

Demostracion: La demostracion es andloga a la del Lema 17
pero sustituyendo la expresion iy < € por iy > €. [ ]

Nota. las demostraciones de estas propiedades con aserciones
escritas en el lenguaje de la teoria de conjuntos de ZFS,
implican la veracidad de las mismas en un fragmento de un
lenguaje que incluya la teoria de ZFS y que sea cerrado sobre
los operadores A, V, =, = V¥, 3, min, max y wp(S,.).

Por ejemplo el lenguaje de las aserciones decidibles de [2]
(aserciones donde conocer el valor de verdad, si se tienen
todos los valores de las variables libres de la asercion, es
decidible) es tal, que se puede extender para poder escribir
todos los axiomas de ZFS consistentemente, a modo que el
lenguaje de [2] pudiera entenderse, como un fragmento de
ZFS. En este lenguaje de [2] las propiedades de esta seccion
son ciertas para toda instruccion S tal que wp(S,.) sea
cerrado, ya que el fragmento es cerrado sobre A, V, -, =
Y, 3, min y max.

Para mostrar la afirmacion de la nota anterior para el Lema
5 se supone que S es una instruccidn que se comporta
deterministicamente sobre las variables de P y @, que son
predicados escritos en el lenguaje de las aserciones decidibles
de [2] y wp(S,.) es cerrado en ese lenguaje. Como puedo
escribir consistentemente los axiomas de ZFS con la sintaxis
del lenguaje de [2], entonces este lenguaje puede entenderse
como un fragmento de ZFS y por lo tanto el lema 5 es cierto
obteniendo

wp(S, PV Q)
=<Lema 5>

wp(S, P) V wp(S,Q)

Como wp(S,.) es cerrado sobre el lenguaje de [2], entonces
wp(S, P) y wp(S,Q) son férmulas del lenguaje de [2], y
como dicho lenguaje es cerrado sobre el operador V, entonces
wp(S, P)Vwp(S, Q) es una férmula en el lenguaje de [2]. Esto
demuestra que el lema 5 es cierto si se restringen las aserciones
a este lenguaje y w(.S,.) es cerrado en el fragmento.
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IV. CERRADURA Y DECIDIBILIDAD DEL CALCULO DE wp

Del lenguaje y axiomatizacién de la teoria de conjuntos de ZFS
no es directo que todo conjunto definido recursivamente exista,
sin embargo todo conjunto que quiera definirse de forma
recursiva, puede definirse con una férmula en el lenguaje de
ZFS que es equivalente a la recursion inicial. El proceso de
conseguir la féormula del lenguaje de primer orden de ZFS,
que define equivalentemente el conjunto que inicialmente se
encontraba definido recursivamente, se conoce como ‘“‘meta-
teorema de recursién transfinita”. Dado una definicién de
un conjunto hecho de forma recursiva, dicho metateorema
muestra de forma constructiva, cuél es la formula dentro del
lenguaje de ZFS, que define al mismo conjunto.

Una demostracién detallada del metateorema de recursion
transfinita se encuentra en [23], sin embargo es mas general de
lo que se necesita para esta seccidn, ya que es valido para hacer
recursion sobre cualquier ordinal. En esta seccién se usard una
version de dicho teorema restringido a w, cuyo enunciado es:

Teorema 1. Si se tiene un predicado ¢ tal que satisface
(Vk,F| : (3| : ¢(k, F,y))). Definiendo G(k,F) como el
tnico y tal que ¢(k, F,y). Entonces se puede escribir una
formula v donde lo siguiente es demostrable:

1) (VK| : Byl : ¥(k,y))), es decir ¢ define una funcion F
tal que Y(k, F(k))
2) (Vklk € w|: F(k) = G(k, F [k-1))

Una explicacién verbosa del teorema anterior seria que la
expresion F'(k) = G(k,F [r—1) es una definicién recursiva
del conjunto F'(k) y la férmula ¢ (k,y) es una versién en el
lenguaje de ZFS, que define por comprensiéon un conjunto y
que viene siendo igual F'(k). La idea de la demostracién es
la siguiente:

Demostracion: Se define ¢(k,y) como
(k ¢ why = 0)V(k € wA(3d, h|App(d, h) : k € dAR(K) = y))
En donde App(d, h) es un predicado definido como
esFuncion(h)A
d=Dom(h) CwA(¥m)(med=m-—1CdA
(vm)(m € d = @(m, h [m-1,h(m)))

El resto de la demostracién consiste en demostrar (Ily| :
¥(k,y)) por induccién fuerte y luego que la funcién F'(k)
existe usando el axioma de reemplazo. ]

Nota. Note que la demostracion del teorema anterior dice
que si se tiene la formula del predicado o, entonces se tiene
la formula para ¥(k,y), que es una formula escrita en el
lenguaje de primer orden de la teoria de conjuntos de ZFS.
Toda ocurrencia de un conjunto F (k) definido recursivamente
en algin predicado P(...,F(k),...) dentro de una formula
de ZFK, se entiende como una abreviacion de la formula

(VR|(k,R) : P(...,R,...))

Teorema 2. Si el lenguaje que se usa para escribir los
predicados de las aserciones en GCL, es el lenguaje de primer
orden de la teoria de conjuntos de Zermelo-Frankel-Skolem,
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entonces por cada caso particular de predicado Post, de
expresion By e instruccion Sy, existe una formula escrita
en el lenguaje de primer orden de la teoria de conjuntos de
Zermelo-Framkel-Skolem, que es equivalente a wp(do By —
So od, Post)

Demostracion: Se definen recursivamente las siguientes in-
strucciones

If:=ifBy— Sol|-Bo — SKIPfi
Dog :=if—~By — SKIPfi
Doy41 := 1 f; Doy.

Como la interpretacién de una secuenciacién de instrucciones
es la composicion de las interpretaciones, entonces la inter-
pretacién de la instruccién Doy, satisface la siguiente recu-
rrencia:

C[[DOO]] = C[[if_\BO — SKIPf’L]]

C[Dog1] == C[Dox] o C[1 f]

Por otro lado la férmula definida por
o(k, F,y) =
(k=0Ay=_C[Dog])V
(kA20Ak €wAesFuncion(F)Ny=F(k—1)oC[If])V
(m(k=0V(k#0ANk € wAesFuncion(F)))Ny=F)

satisface que:

(Vk, F| : (Qy| : o(k, F,p))).

Si se define a G(k,F) como el tnico y que satisface
o(k, F,y), entonces por el teorema 1, se tiene que existe una
formula 1) que satisface que:

1) (Vk|: (Fy| : ¥(k,y))), es decir ¢ define una funcién F
tal que ¥ (k, F'(k))
2) (Wklk € w| : F(k) = Gk, F 1x-1))

Como G(k, F') en notacién de llaves es la funcién a trozos

C[Doo] st k=0
_ )] Fk=noclfl si  kewy
Gk, F) = esFuncion(F)

F Sino

entonces la féormula
(Vklk € w| : F(k) = G(k, F [1_1))

es equivalente a la recurrencia que define a C[Doy] arriba y
por lo tanto, F'(k) debe ser igual a C[Doyg]. Por esta razén,
como se tiene que F' es una funcién tal que F'(k) es el dnico
valor en el que ¥(k, F(k)) es verdad, entonces cuando el
predicado

¢(k, R)

sea cierto, debe ocurrir que R = C[Doy].
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Por otro lado en [3], se demostré que
(Fklk e wAk > 0:C[Dor]({Z}) € Rygoy)

es un predicado equivalente a wp(do By — Sy od, Post). Sin
embargo, usando el predicado v, la férmula anterior dentro de
ZFS es una abreviacion de

(Fk|k € wAk = 0: (YR[Y (K, R) : R{T}) € Rgoy))
Como 9(k, R) esta definida como
(k¢ wAR=0)V
(k € w A (3d, Do|App(d, Do) : k € d A Do(k) = R))

entonces la férmula anterior se puede escribir equivalente-
mente como

(FklkewNnk>0:
(3d, DolApp(d, Do) : k € dADo(k)({Z}) € Rgoy))

la cual estd escrita en el lenguaje de primer orden de la teoria
de conjuntos. ]

Como puede observarse la formula de la precondicién mas
débil de la demostracién del teorema anterior, se consigue
de forma constructiva, ya que el predicado ¢ (k, R) se extrae
del metateorema de recursién transfinita, y como se tiene la
féormula explicita para ¢, se puede construir la féormula de
¥(k, R) y por ende la férmula de la precondicién més débil
dentro del lenguaje de primer orden de la teoria de conjuntos.

Por lo dicho en el parrafo anterior, este dltimo teorema muestra
que el célculo de wp(Do, .) para cualquier instruccién Do es
decidible dentro del lenguaje de la teoria de conjuntos y por
ende, como las reglas de célculo de wp (que se enunciaron
en la introduccién) para las instrucciones distintas de Do,
son aplicables directamente sobre lenguajes de primer orden,
entonces el cédlculo de wp(S,.) para cualquier instruccién S
es decidible sobre ZFS.

De la demostracion se observa que la asercién wp(Do, Post)
que se extrae del teorema 2 es muy complicada, incluso la
verificacion del valor de verdad de dicha asercién teniendo
los valores de las variables libres puede ser no decidible. Esto
es debido a que el problema de la parada se puede escribir
equivalentemente, como el problema de verificar el valor de
verdad de la precondicién wp(S,true) para valores iniciales
de las variables y constantes del programa S, es decir, para
no contradecir la indecidibilidad del problema de la parada,
debe ocurrir que verificar el valor de verdad de la asercién
wp(S, true), no es decidible en general.

Un ejemplo de uso del teorema 2 para mostrar la complejidad
que pueden tener las aserciones calculadas es el siguiente, en
donde el invariante del ciclo es calculado con la férmula de
wp para Do del teorema 2:

[Var N,i,s: Enteros;
s,1:=0,0;
{Inv: (3klk € wAk >0:(3d, Do|App(d, Do) :
k € d A Do(K)({(N.i,)}) € Rgog))}
doi# N —
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s, =8+1,1+1

od
N-1
{Post : s= Z J}
§=0

]

Como las unicas variables libres que tiene Inv son N,iy sy
el ciclo esta precedido de una instruccién de asignacién, pode-
mos calcular la precondicién mas débil de todo el programa
aplicando la regla de wp de la asignacién obteniendo

(3k|k € wAk >0:(3d, Do|App(d, Do) :
ke dA Do(k)({(N,i,s)}) C Rgoy))[s,i:=0,0]

(Fk|k € wAk >0: (3d, Do|App(d, Do) :
k€ d A Do(k)({(N,0,0)}) € Rgoy))
=<Definicién de Rgoy >
(Fk|k € wAk >0: (3d, Do|App(d, Do) :
N—1
k € dADo(k)({(N,0,0)}) € {(N,i,s) € Z*s = Y j})}))
=0
=<Definicion de App > ’
(FklkewAk>0:
(3d, DolesFuncion(Do) A d = Dom (Do) C wA
(Vmlmed:m—1Cd)A
(Vm|m € d : ¢(m, Do [m—1,Do(m))) : k € dA
N—1
Do(k)({(N,0,0)}) € {(N,i,s) € Z*|s = Y j})})
=0
=<Definicién de ¢ > ’
(GklkewAk>0:
(3d, DolesFuncion(Do) A d = Dom(Do) C wA
(Ymlmed:m—1Cd)A
(Ym|m e d:
(m = 0A Do(m) = C[Dog])V

(m >0ADo(m) = Do [y—1 (m—1)oC[If]) : k € dA

N—-1
Do(k)({(N,0,0)}) € {(N,i,s) € Z*|s = Y j})})
j=0
En donde C[Dog] y C[If] se pueden calcular usando la
definicion de la semantica denotacional de la instruccién i f
de GCL definida en [3], con lo que se tiene que

C[[DOQ]] = id{(N,i,s>eZ3\i:N}U
({(N,i,s) € Z3|i # N} x {abort}) U {{abort, abort)}

y
ClIf] = {{N,i,s),(N',i',s"))y € Z3 x Z3|(N',i',s') =

<N, i+ 1,8+ Z>} o id{(N,i,s)EZﬂi#N}) U id{(N,i,s)EZﬂi:N} U
{{abort, abort)}

El célculo de esta asercion se hizo aplicando directamente las
reglas de wp y las definiciones de la semdntica denotacional
de GCL, lo cual es automatizable, sin embargo la complejidad
y tamano de la asercion es considerable.

Nota. Como una muestra de lo innecesariamente compleja
que puede resultar una asercion calculada usando el teorema
2, observe que se puede demostrar por induccion sobre N, que
esta tltima precondicion mds débil calculada, es equivalente a
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0 < N, que es un predicado mucho mds simple. Esto muestra
que es recomendable usar el teorema 2 sélo cuando no se
puede calcular la precondicion mds débil del programa con
otras técnicas.

V. CONCLUSIONES

El teorema de decidibilidad del cdlculo de wp provee una
alternativa para calcular precondiciones mas débiles de forma
automdtica, sin embargo estas precondiciones, en muchos ca-
sos, no serian aserciones decidibles. Por esta razon el teorema
sugiere una aplicacién de software para el calculo de wp que
maneje aserciones no decidibles de forma simbdlica.

La idea prictica es usar todas las técnicas conocidas para
calcular precondiciones o invariantes, y en caso de que estas
técnicas fallen en el cdlculo de una asercion decidible, la
aplicacién arroja como ultima opcidn, la asercién resultante
del teorema de decidibilidad aqui mostrado.

Una aplicacién de este estilo trabajarfa en muchas ocasiones
con aserciones no decidibles, por lo que no tiene sentido
manejar estas aserciones dentro del lenguaje de programacion
en cuestién, porque en estos casos las aserciones no serian
programables. Por esta razén sugiero que una aplicacién que
haga uso del teorema de decibilidad aqui mostrado, maneje
las aserciones como comentarios al cddigo. Por ejemplo se
pudiera desarrollar un IDE que inserte a modo de comentario,
de forma automadtica la precondicién mas débil de cada ins-
truccién. Un IDE de este tipo siempre puede computar una
asercion entre todas las instrucciones del programa, aunque
algunas de ellas sean no decidibles, pudiera ser provechoso,
porque es posible que en el cdlculo sucesivo de wp, las
aserciones se simplifiquen y se obtenga, al final del proceso,
una precondicién mds débil de todo el programa, que sea una
asercion decidible.

Por otro lado desde el punto de vista tedrico, los resultados
aqui presentados muestran que la teoria de wp de Dijkstra es
aplicable sobre la teoria de conjuntos, y por ende también el
teorema de la invariancia y todas las reglas de Hoare derivadas
de wp. De esta forma se pueden usar las técnicas de correccion
formal sobre algoritmos con tipos de datos pertenencientes
a la teorfa de conjuntos. Por ejemplo, se puede usando wp
o reglas de Hoare, corregir algoritmos donde los tipos de
las variables son objetos como ordinales, cardinales, filtros,
ultrafiltros, espacios topoldgicos, etc.
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