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Resumen— El incremento de las TIC ha promovido el desarrollo
de herramientas informaticas libres y gratuitas, como los
Content Management System o Sistemas de Gestion de
Contenidos que facilitan la generacién eficaz de contenidos
digitales. Estos deben ser evaluados previos a su utilizacion, a los
efectos de producir un producto accesible por todos los usuarios.
Se presenta una experiencia de Mantenimiento Correctivo del
software aplicada a la Accesibilidad Web y el Diseio Web
Adaptativo. La incorporacion de estas pautas en el desarrollo de
software, permiten impulsar la generacion de productos
tecnolégicos de calidad y fomentan la inclusion digital de los
individuos independientemente de sus capacidades.

Palabras clave— Mantenimiento Correctivo, accesibilidad web,
Disefio Web Adaptativo, Sistemas Gestores de Contenidos.

Abstract— The increase of ICT has promoted free software such
as Content Management System (CMS) that facilitate the
efficient generation of digital content. CMS should be evaluated
before to be to use, in order to generate accessible product. The
work presents a corrective maintenance application implemented
through Web Accessibility and Adaptive Web Design. The
incorporation of this guidelines in software development,
guarantee the quality of this products and promotes digital
inclusion of individuals regardless of their abilities.

Key Word — Corrective Maintenance Software, Web
Accessibility, Adaptive Web Design, Content Management
Systems.

L INTRODUCCION

En la actualidad, puede observarse cémo los paises
industrializados dependen de sistemas software complejos, ya
que sus distintos procesos de fabricacion industrial vy
distribucién se encuentran completamente informatizados [1].
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La Ingenieria del Software (IS) trata “la aplicaciéon de un
enfoque sistémico, disciplinado y cuantificable al desarrollo,
operacién y mantenimiento de software, es decir, la aplicacion
de la Ingenieria al Software” [2]. En [3] se afirma que “se
necesita disciplina, pero también adaptabilidad y agilidad”.
Estos aspectos se vinculan con calidad en el software, que
seglin el autor, cualquier enfoque de ingenieria debe basarse
en un compromiso organizacional con ésta, para asegurar su
mejora continua del software.

El Proceso de Software estd constituido por el conjunto de
actividades y resultados asociados que producen un producto
software [1], quien afirma que existen cuatro actividades
fundamentales de proceso: Especificaciéon del software,
Desarrollo del software, Validacién del software y Evolucién
del software. Esta dltima incluye el proceso de
mantenimiento.

Siguiendo lo expuesto en [4], el mantenimiento del software
(MS) “se centra en el cambio que va asociado a la correccién
de errores, a las adaptaciones requeridas a medida que
evoluciona el entorno del software y a cambios debidos a las
mejoras producidas por los requisitos cambiantes del cliente”.
En [1] se considera al mantenimiento como “el proceso
general de cambiar un sistema después de que éste ha sido
entregado”. Si bien esta tltima definicién sefiala que dichas
actividades comienzan después que el producto se encuentra
en funcionamiento, usualmente, algunas pueden comenzar
antes de su entrega.

Los cuatro aspectos principales sobre los cuales se centra el
mantenimiento son [5]:

e Mantener el control sobre las funciones cotidianas del
sistema.

Mantener el control sobre la modificacién del sistema.
Perfeccionar las funciones aceptables existentes.
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e Prevenir que el rendimiento del sistema se degrade a
niveles inaceptables.

En [6] se distinguen cuatro categorias de mantenimiento:

¢ Mantenimiento Correctivo: se realizan cambios en el
software para corregir los defectos;

e Mantenimiento Adaptativo: se modifica el software para
acomodarlo a los cambios de su entorno externo;

e Mantenimiento Perfectivo: se conduce al software mds
alld de sus requerimientos funcionales originales;

¢ Mantenimiento Preventivo: también llamado
“reingenieria del software”, aplica cambios en el software
para asegurar su correccion, adaptaciéon y mejora mads
facilmente.

Actualmente, existe un gran interés en la incorporacién de
pautas de calidad en el desarrollo de software, que impulsen la
interaccién y fomenten la inclusién digital de los individuos
independientemente de sus capacidades. De esto se trata la
accesibilidad web (AW), la cual se ha convertido en varios
paises del mundo en una preocupacion.

En [7] se entiende a la accesibilidad como el acceso a la
informacién contenida en los sitios web sin limitacién alguna
por cuestiones de deficiencia, minusvalia o tecnologia
utilizada sin que interfieran causas como: i) Problemas de
oido, visién, movilidad; ii) Dificultades de lectura o
comprension cognitiva; iii) Imposibilidad de utilizacién del
teclado o el ratén; iv) Lector de sélo texto, pantalla pequefia o
conexion lenta.

Por lo que, la accesibilidad mejora el acceso a la web en
general, siendo de interés también para organizaciones y
personas sin discapacidad.

Como se menciond en trabajos previos [8] [9] [10] [11] [12],
la AW ([7] [13]) conforma un criterio de calidad del software,
habiendo numerosos métodos y herramientas utilizadas en los
procesos de disefio y desarrollo del software.

Por otra parte, el incremento de las TIC ha impactado en la
diseminaciéon de las herramientas informadticas libres y
gratuitas, que conducen a una mayor eficacia en los procesos
de gestion de contenidos digitales ([14], [15], [16]). Tal es el
caso de los Content Management System o Sistemas de
Gestion de Contenidos (CMS), como [17], [18], [19], entre
otros.

Por otra parte, desde hace varios afios se incrementd
significativamente el uso de diferentes dispositivos portatiles,
tales como smartphones o tablets. En este sentido, es
necesario que las paginas web se adapten al dispositivo desde
las que se accede para mejorar su visualizacién. El Disefio
Web Adaptativo o Responsive Web Design (RWD) tiene
como objetivo adaptar las paginas web a las caracteristicas de
resolucion de cada dispositivo.

A partir de los conceptos vertidos, en este trabajo se aborda la
propuesta de un modelo de proceso software, aplicado al MS,

centrado en la AW aplicado a un CMS de amplia difusién en
el mercado.

II. METODOLOGIA

Para ilustrar el Mantenimiento Correctivo en un CMS de libre
distribucion, se opt6 como objeto de estudio la Accesibilidad
Web y el Disefio Web Adaptable. A continuacién se exhibe el
método asociado que constd de las siguientes etapas:

Etapa 1. Se relevaron proyectos similares vinculados al
estudio de la AW, centrandose en continuar la evaluacién en
CMS [20], [21], [12].

Etapa 2. Se opté por Drupal [17] como CMS, ampliamente
utilizado en la implementacién de plataformas web.

Etapa 3. Se determinaron los criterios establecidos por las
pautas WCAG 2.0 [22] para el Nivel “A”.

Etapa 4. Se llevé a cabo acciones concretas de AW. Esta etapa
se compone de las siguientes iteraciones:
e  Primera iteracion.

v" Medicién de la accesibilidad de la pdgina principal
del sistema desarrollado, implementado con la
plantilla que responde al disefio RWD que permite
visualizar las paginas web en diferentes dispositivos,
por medio del validador TAW dado que automatiza
la valoracién de las pautas WAI 2.0

v Sistematizacién y procesamiento de los datos.

e Segunda iteracion.

v' Anilisis y correcciéon de los errores detectados

automdticamente.
e Tercera iteracion.

v' Comprobacién de la accesibilidad del sitio tras
efectuar correcciones de los problemas detectados
automadticamente por el validador TAW, con miras a
concluir el estudio.

v' Comparacién de los resultados obtenidos en los
incrementos.

v Planteamiento de futuras correcciones atendiendo a
aquellos errores que requieren revisién manual.

I1I. RESULTADOS

En esta seccién se presentan aspectos referentes al
Mantenimiento  Correctivo observados en el sistema
elaborado, particularmente aquellos vinculados a Ia

accesibilidad del mismo, atendiendo a que la AW es uno de
los criterios de la calidad del software. En este sentido, [21]
afirma que en los ultimos afios se han llevado a cabo
numerosas acciones centradas en promover la sancién y
aplicacién de legislaciones concernientes a la accesibilidad
web (AW). Con relaciéon a esto, se menciona al W3C
(Consorcio World Wide Web) [23], reflejada en su Iniciativa
para la Accesibilidad a la Web (WAI o Web Accessibility
Initiative) [13], cuyo objetivo es definir las pautas que
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faciliten el acceso a los contenidos Web, por parte de las
personas independientemente de sus capacidades.

El mantenimiento abordado en este trabajo se dividid en tres

incrementos/iteraciones. En cada uno de ellos, la medicion de

la pagina principal del sistema se llevd a cabo mediante el
validador automdtico TAW [24], de acuerdo a las pautas

definidas por la WCAG 2.0 [22], en el CMS Drupal [17].

TAW [24] permite al usuario personalizar el examen,

seleccionando el nivel de andlisis requerido (A, AA o AAA) e

indicar en la revisién las diferentes tecnologias soportadas

como ser HTML, CSS o JavaScript. El software generé en
cada caso, como resultado de la comprobacién, un informe

HTML conformado por las siguientes pestafias:

e Resumen: que expone de un modo general los problemas
encontrados (detectados de forma automatica), las
advertencias (que deben revisarse manualmente) y los
puntos no verificados (que requieren una comprobacién
completamente manual).

e Vista Marcada: que ilustra graficamente sobre la pagina
web las incidencias encontradas.

e Detalle: que indica los nimeros de linea de cédigo
correspondientes a las incidencias detectadas, enlazando
ademas las técnicas relacionadas, situadas en el sitio del
W3C.

e Listado: que muestra un cuadro resumen, con los
resultados obtenidos en cada una de las pautas y criterios
de cada principio.

A. Primer incremento: Medicion de la accesibilidad.

La Tabla 1, resume los resultados obtenidos tras evaluar la
accesibilidad en la pagina principal del sitio implementado
con Drupal [17], utilizando la plantilla “Software responsive
theme” version 7.x-1.0. Se describe, en la columna
“Problemas”, la deteccién automatica de errores de
accesibilidad detectados por el validador. En la columna
“Advertencias”, se indica la necesidad de realizar una revision
manual de los posibles problemas de accesibilidad y analizar
su confirmacién o descarte; y en la columna “No verificados”,
se manifiesta la imposibilidad de validar o comprobar
automadticamente, requiriéndose una completa revisién manual
del sitio. En la columna “Principios”, se mencionan los
establecidos por las WCAG 2.0.
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Problemas | Advertencias | No verificados
Principios Son Es necesario | Comprobacién

necesarias | revisar completamente

correcciones | manualmente | manual
Perceptible 1 19 3
Operable 0 16 6
Comprensible 0 2 2
Robusto 1 52 1

Tabla 1. Resumen de la evaluacién de principios de AW. Primer
Incremento.

La Tabla 1, refleja dos problemas automaticos. Con respecto
al problema hallado en el Principio Perceptible,
especificamente referente a la Pauta: Alternativas textuales,
Criterio 1.1.1: Contenido no textual; se determiné la carencia
del texto alternativo que debe acompafiar a cada contenido no
textual, para permitir que éste pueda ser transformado a otros
formatos, segtin la deficiencia de las personas, tales como
textos ampliados, braille, voz, entre otros [22].

En relacién al problema relativo al Principio Robusto, el cual
estd relacionado a la Pauta: Compatible, Criterio 4.1.1:
Procesamiento; hace alusién a que los contenidos
implementados mediante lenguajes de marcas deben emplear
una sintaxis valida de acuerdo a la gramatica definida, por
ejemplo: los elementos deben tener las etiquetas de apertura y
cierre completas; deben estar anidados de acuerdo a sus
especificaciones; no deben contener atributos duplicados y los
identificadores deben ser Unicos, excepto cuando las
especificaciones lo permitan [22]. El no cumplimiento de esta
recomendacion influye en la efectividad del funcionamiento
de los navegadores y la visualizacién correcta de las paginas.

B. Segundo incremento: Correcciéon de los errores
detectados.

En este apartado se explica las correcciones pertinentes
realizadas, luego del andlisis realizado a los problemas
detectados en el primer incremento.

Se repar6 el error afiadiendo el atributo “alt=...” y los datos
correspondientes a los contenidos no textuales de la pédgina.
Visualizar en la Figura 1 (linea 85) el cddigo insertado en la
imagen existente en la pagina.
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<div id="inner header wrapper'>
<hzader id="header" role="bannex">
<div class="top_left">

<pip if ($logo): 2>
<div id="logo">
<a href="<’php print $frent page; 2>" title="<2pip print t{'Home'); ©'>
<img sre="<?php print §lcgc; >" alt="Logo FACENA." />
<fay
</div>
<?p7p endif; >

En esta seccion se exhibe la revision de accesibilidad
originada tras las correcciones efectuadas, sobre la pdgina
principal del sitio. Se ilustra un resumen en la Tabla 2.

Figura 1. Cédigo insertado referente a la imagen de la pagina.

Para verificar errores de sintaxis en el cddigo
HTML/XHTML, se requiri6 del uso de un validador
complementario. Se opté6 por el validador de Markup
Validation Service [25], detectdndose errores y advertencias,
relacionados a un incorrecto anidamiento de los elementos y
existencia de elementos identificadores duplicados en el
codigo. La Figura 2, refleja el resultado obtenido del andlisis.
Se corrigieron los errores (ver Figura 3), accediendo al cédigo
fuente y eliminando los elementos identificadores duplicados
relacionados al atributo “class” y realizando un a disposicién
jerdrquica correcta, de acuerdo a la gramética especificada de
los elementos anidados.
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Figura 2. Resultado del primer andlisis con Markup Validation
Service.
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Figura 3. Resultado del segundo andlisis con Markup Validation
Service.

C. Tercer incremento: Comprobacién de AW del sitio
posterior a las modificaciones realizadas.

Problemas | Advertencias | No verificados
Principios Son Es necesario | Comprobacion
necesarias revisar completamente
correcciones | manualmente manual
Perceptible 0 19 3
Operable 0 16 6
Comprensible 0 2 2
Robusto 1 52 1

Tabla 2. Resumen de la evaluacién de principios de AW. Tercer
Incremento.

Como se observa en la Tabla 2, el validador no marcé erréneo
el Principio Perceptible; sin embargo, detecté problemas en el
Principio Robusto; Pauta: Procesamiento; Criterio: 4.1.1. En
la Figura 4, proporcionada por la herramienta TAW, se
aprecia la ubicacién del error en el c6digo fuente vinculado a
la llamada a las hojas de estilo.

En relacién a esto, algunos navegadores mas antiguos pueden
no reconocer la instruccién <style>...</style> empleada para
llamar a las hojas de estilo externas desde un documento
HTML. En [22] se recomienda la utilizacién de la etiqueta
<link> para realizar esta accion.

También resulta interesante el uso del atributo denominado
“media”, que permite especificar el medio concreto al cual
estd dirigida la hoja de estilo (screen, print, braille, etc.) [22].

A continuacién se expone en la Tabla 3, una comparacién de
los resultados alcanzados en referencia a la AW, en cada uno
de los incrementos mencionados que conforman el
Mantenimiento Correctivo abordado. Los valores que pueden
asumir cada criterio especificado son: se cumplen (SI), no se
cumplen (NO), no se aplican (N/A), requieren revision
manual (RRM) y son imposible de realizar comprobacién
automatica (I/R).

Se resume en la Tabla 4, la evaluacion detallada en la Tabla 3.
La Figura 5, ilustra dicha informacién de acuerdo al
porcentaje correspondiente en cada caso.
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1. <IDOCTYPE himl>

2. <html xmins="http:/’www.w3.0rg/1999/xhtmI" xml-lang="es" lang="es" dir="Itr">
3. <head>

4. <meta charset="utf-8" />

- <meta name="viewport" content="width=device-width" />

8. <meta name="Generator" content="Drupal 7 (http-//drupal.org)" />

9. W <tifle>Sistema de Adscripciones FACENA</title>

10. <style type="text/css" media="all">@import url("http-/iwww.adscripcionesfacena.tk/modules/system/system.base.css ?nndcmm”);
11. @import url("nhitp//www.adscripcionesfacena.tkmodules/system/system menus.css?nndemm”);

12. @import url("http://www.adscripcionesfacena.tk/modules/system/system.messages.css?nndcmm’);

13. X @import url("http://www.adscripcionesfacena.tkimodules/system/system.theme.css?nndemm”); </style>

14. <style type="text/css" media="all">@import url("http//www.adscripcionesfacena.t/modules/comment/comment.css?nndemm”);
15. @import url("http://www.adscripcionesfacena tk/sites/alllmodules/date/date_api/date.css?nndcmm”);

16. @import url("http://www.adscripcionesfacena.tk/modules/field/theme/field.css?nndcmm”);

17. @import url("http://www.adscripcionesfacena.tk/modules/node/node.css?nndemm”);

18. @import url("htp://www.adscripcionesfacena.tk/modules/search/search.css ?nndemm?”);

19. @import url("htp://www.adscripcionesfacena.tk/modules/user/user.css ?nndcmm?”);

20. @import url("http://www.adscripcionesfacena.tk/sites/alllmodules/views/css/views.css ?nndemm”);

21. @import url("http://www.adscripcionesfacena.tk/sites/all/modules/ckeditor/css/ckeditor.css ?nndcmm”);</style>

7. <link rel="altemate" type="application/rss+xml" title="Sistema de Adscripciones FACENA RSS" href="http://www adscripcionesfacena tk/rss xml" />

9. <link rel="shortcut icon" href="http://www_adscripcionesfacena.tk/sites/allthemes/software-responsive-theme/favicon.ico” type="image/vnd.microsoft icon" />

Figura 4. Detalle del problema detectado en el principio Robusto.
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Princi Primera medicién de AW | Segunda medicion de AW | Tercera medicién de AW
. Pauta Criterio
p1o N/ RR
SIINO| A |I/R| M |[SI|NO|N/A|I/R|RRM| SI |NO |N/A|I/R |RRM
1.1 1.1.1
Alternativas | Contenido X X X
textuales no textual
1.2 Medi
edios Todos (3 en
tempo X X X
. total)
dependientes
1.3.1
Informacién X X X
= y relaciones
o 1.3.2
3-)' 1.3 Secuencia X X X
- Adaptable significativa
1.3.3
Caracteristic
X X X
as
sensoriales
14 1.4.1 Uso « X «
Distinguible | del color
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Princi
pio

Pauta

Criterio

Primera medicion de AW

Segunda medicién de AW

Tercera medicion de AW

SI

NO

N/
A

I/R

RR
M

SI

NO

N/A

I/R

RRM

SI

NO

N/A

I/R

RRM

1.4.2
Control del
audio

1.4.3
Contraste

2. Operable

2.1 Accesible
por teclado

2.1.1
Teclado

2.1.2 Sin
bloqueos de
teclado

2.2 Tiempo
suficiente

2.2.1
Tiempo
ajustable

2.2.2 Poner
en pausa,
detener,
ocultar

2.3
Convulsiones

2.3.1

Umbral de
tres destellos
0 menos

2.4
Navegable

2.4.1 Evitar
bloques

242
Titulado de
péginas

2.4.3 Orden
del foco

24.4
Propésito de
los enlaces
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Princi
pio

Pauta

Criterio

Primera medicién de AW

Segunda medicién de AW

Tercera medicion de AW

SI

NO

N/
A |IIR

RR
SI

NO | N/A | /R | RRM

SI

NO |N/A

I/R

RRM

3. Comprensible

3.1 Legible

3.1.1 Idioma
de la pagina

3.2
Predecible

3.2.1 Al
recibir el
foco

3.2.2 Al
recibir
entradas

3.3 Entrada
de datos
asistida

3.3.1
Identificaci6
n de errores

332
Etiquetas o
instrucciones

4. Robusto

4.1
Compatible

4.1.1
Procesamien
to

4.1.2
Nombre,
funcién,
valor

Tabla 3. Comparacion de las mediciones de AW en los tres incrementos.

Criterios Primer medicién Segunda medicién Tercer medicion

Se cumplen 3 3 3
No se cumplen 1 2 1
No se aplican 4 4 4
Requieren revision manual 7 5 6
Imposible realizar comprobacion

) 11 12 12
automdtica

Tabla 4. Comparacién cuantitativa de criterios de AW en cada medicién.
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50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

RRM

® Primer medicién
Segunda medicion

Ultima medicion

I/'R

Figura 5. Comparacién porcentual de criterios de AW en cada medicién.

Iv. CONCLUSIONES

Al concluir el estudio realizado con respecto al mantenimiento
de software, enfatizando en el manteamiento Correctivo y su
desarrollo experimental, se puede ratificar la importancia de
su abordaje en el proceso de desarrollo de un producto
software. Concretamente, la indagacién ha permitido:

e sugerir un modelo de proceso de software con énfasis en
el mantenimiento 4gil, disefiando y desarrollando
versiones frecuentes hasta lograr la aceptacion del mismo;

e  determinar el cumplimiento de las pautas de accesibilidad
en una plantilla que responde a lineamientos de disefio
web adaptativo en el CMS elegido;

e mejorar las funcionalidades proporcionadas por un
sistema gestor de contenidos;

e disminuir los costos vinculados con el Mantenimiento
Correctivo;

e realizar correcciones en lo pertinente al Mantenimiento
Correctivo.

Dado que el desarrollo se basé en el Mantenimiento
Correctivo aplicado a Drupal, un CMS de libre distribucién,
se consideran los hallazgos un aporte a la comunidad de
desarrolladores.

A modo de futuros trabajos, se continuard indagando en
métodos y herramientas para efectivizar el MS en sistemas
gestores de contenidos. Ademds, se completard el
Mantenimiento Correctivo aplicando mejoras de c6digo segin
los detalles determinados bajo la denominacién “requiere
revisiéon manual”.
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