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RESUMEN

Este articulo presenta una vision
global del tema comprobacion pro-
babilistica de resultados de progra-
mas, resaltando la necesidad de
introducir la nocién de comprobacién
en el contexto de desarroilo y depu-
racion de software e ilustrando con
un ejemplo sencillo la utilidad de
esta teorfa.

texto se recibid, para ser publicado, en mayo de 1997
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Comprobacion probabilistica
de resultados de programas

Una herramienta para la ingenieria de software

ABSTRACT

In this paper we present an overview
of probabilistic result checking of
programs, We point out the nece-
ssity of introducing these ideas in
one more general frame of software
debugging and software develop-
ment. We illustrate the utility of this
theory by means of a simple exam-
ple.

1. INTRODUCCION

Clasicamente los procesos de veri-
ficacidn y de validacién, bastante
estudiados en la literatura, son wtili-
zados en el desarrollo y produccion
de software para garantizar su co-
rreccion,

El proceso de verificaciénse lleva a
cabo en la etapa de disefio de los
algoritmos para resolver un problema
dado. Consiste en verificar la co-
rreccion de los algoritmos con res-
pecto a una especificacién dada.
Cuando la especificacion es formal,
este proceso se puede hacer
también formalmente y se reduce a
demostrar, como se hace en mate-
méticas, una serie de teoremas a
partir de un conjunto de axiomas e
hipétesis.

Cuando la especificacion no es
formal, este proceso se hace de
manera ad-hoc y su éxito (el del
proceso) depende, en demasia, de
la habilidad de las personas que lo
lleven a cabo para interpretar acerta-
damente el lenguaje no formal en
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que se especifica y, por consiguien-
te, es un proceso poco confiable.
El proceso de validacion es posterior
al de verificacion; su objetivo es
incrementar la confianza en el soft-
ware desarrollado, independiente-
mente del grado de formalidad con
que haya sido realizado el proceso
de verificacién. El proceso de vali-
dacién se realiza sobre el software
mismo, a diferencia del proceso de
verificacion que se realiza sobre los
algoritmos y no sobre las imple-
mentaciones de los mismos.
Una vez terminado el proceso de
validacién, dos escenarios son posi-
bles:
1. Aquel en el cual todas las prue-
bas fueron exitosas.
2. Aquel en el cual algunas de las
pruebas no tuvieron éxito.

En el primer escenario se confia en
la correccion del software y se da el
visto bueno para que éste sea
utilizado. En el segundo escenario
se deduce la no correccién del
software, lo que implica devolver las
pruebas fallidas a los desarro-
liadores, con el propésito de corregir
los problemas detectados. Este
proceso se denomina de depuracion.
Desafortunadamente, aunque se le
dé el visto bueno al software para
ser utilizado, este visto bueno no es
un certificado que garantice el
perfecto funcionamiento del mismo;
el visto bueno es solamente un
instrumento para incrementar la
confianza en que el software desa-
rrollado funcionara correctamente.
Aqui es muy importante resaltar que
el proceso de validacion, anterior al
de utilizacion del software, no esun
proceso dinamico que esté perma-
nentemente en funcionamiento
durante la utilizacién del software,
sino estético y termina justo antes
de comenzarse a utilizar el software.
Aunque clasicamente existe un
proceso de mantenimiento, que si
puede ser considerado dinamico, el
objetivo de éste no es determinar
fallas en el software, sino corregir las
que se encuentren en su uso e
incrementar su utilidad. En particular,

el proceso de mantenimiento, aun-
que dinamico, no es interactivo, y
no permite reaccionar en el mismo
momento en que se produce un error
en el software.

Teniendo en cuenta estas conside-
raciones, la existencia de un pro-
ceso paralelo al de la utilizacién,
interactivo, es decir, que se active
cada vez que se ejecute el software,
y que permita incrementar la con-
fianza en el software utilizado,
ofreciendo una certificacion per-
manente de los resultados que el
software produce, seria una herra-
mienta de gran ayuda para la inge-
nieria de software.

En este articulo se describe el con-
cepto de Comprobador probabilisti-
co de resultados y se propone un
proceso de Comprobacion cuyo
objetivo es incrementar la confianza
en el software utilizado. Este pro-
ceso se puede ver como un conirol
de calidad permanente sobre los
resultados del software, donde
calidadse entiende como correccion
de los resultados.

En la medida en que la investigacién
sobre este tema avance, se podra
pasar del paradigma estatico Ve-
rificacién-Validacidn de Software al
paradigma dindmico e interactivo
Verificacion-Validacién-Compro-
baciénde Software.

En la siguiente seccién se ilustra,
con un ejemplo simple que se usara
a todo lo largo de este articulo, la
insuficiencia del paradigma Verifi-
cacion-Validacién como medio para
construir software totalmente confia-
ble. En la seccion 3 se presenta un
panorama de los principales resul-
tados que permiten proponer el para-
digma Verificacion-Validacidn-
Comprobacién como un paradigma
viable. Posteriormente, en la seccién
4, se presentan diferentes alterna-
tivas para utilizar las ideas aquf
expuestas durante el desarrollo del
software, particularmente en el
proceso de depuracién. Las seccio-
nes 5y 6 se han dedicado a explicar
el contexto tedrico de las ideas
propuestas, asi como su aplicacién
préctica. Por dltimo, la seccién 7

destaca algunos trabajos relacio-
nados con el proceso de compro-
bacién y presenta, someramente, los
trabajos de investigacion que
adelantan actualmente, los autores,
en estalinea.

2. INSUFICIENCIA DE LA
VERIFICACION-VALIDACION

Para ilustrar las diferentes ideas y
conceptos que aparecen en este
articulo, se ha escogido por su sen-
cillez el problema de la multiplicacion
de matrices: .

El problema de la muitiplicacion de

matrices: MM
Entrada: ABe Mnxn
Salida: C=AB.

En este caso, la definicion mate-
mética

<
¢=D @l l<i<n,1<j<@
=1

suéiere inmediatamente un algo-
ritmo natural para resolver el
problema:

MM_natural (A,B)
inicio
para i=1 hastan
haga para j=1 hasta p
haga Cijj—=0
para k=1 hastam
haga Cjj = Cij + AikBkj

retorne (C)
fin

El proceso de implementacion, én
este caso, es bastante sencillo, en
un lenguaje de programacién como
pascal, por ejemplo:
procedure producto (vara,b,c:matriz);
var
i,j .k : integer;
begin
with c do
begin
filas:= a filas;
columnas := b.columnas;
fori:=1 to filas do
for j:=1 to columnas do
begin
elementosi,j] := 0;
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for k:=1to a.columnas do

elementosi,j] := elementosi,j] + a.elementos(i,k]*b.elementos[k,]]

e proceso, como en cualquier
de implementacion de un
nimo, se debe decidir cudles son

Iructuras de datos que se van
(en este caso, una matriz
l), cuéles estructuras de
matrol son las mas adecuadas (en

2 £aso se escogid un for, pero
podido ser un while o un re-
=al) y se deben tomar muchas
ones sobre aspectos que

torne(AB)

Cﬂ] e [All AIZ Bll
CH An Aﬂ

matriz de tamafio 2V2x2n2

e _' Strassen(Ae; +Az ,Bn);
—(T1+T2-T4+T6); C12¢ (T4+T5);
p‘sn‘r),cze-an"a -T3+T5-T7);

npo de ejecucion de este
o es del orden O(n??) me-
o el tiempo del algoritmo
que es O(n% (n representa
ino de la entrada). Esto quiere
" gque para n suficientemente
(en este caso N 2 51) el
o de Strassen es, en teoria,
'mas rdpido que el algoritmo
n la actualidad hay algo-
s que corren en tiempo del
O(n?37, en la teoria. En la
3, una mala implementacion
n algoritmo tedricamente muy
puede hacer que el tiempo

entonces, que en éste proceso de
implementacién se presenten
errores.

Para ilustrar lo anterior, considere el
mismo problema, pero resuelto con
un algoritmo diferente: el algoritmo
de Strassen. En la préctica se jus-
tifica utilizar esta solucién pues el
algoritmo de Strassen es mas rapido
que el algoritmo natural (para
matrices de dimensién mxn, n351),
a pesar de ser mas complejo de
expresar.

Strassen retorna AB, donde A,B e Moy 3k: n=2k

, Particione A y Bde la siguiente forma:

BI 2
By

: tal forma que cada letra maytscula representa

Strassen(Ay - Az, By +Bz); T2 MM_Strassen(An -Az, Bz +Bz)
MM_Strassen(An - Ae: , Brs +Bra ); T4 MM_Strassen(An+Ar, Bz)
M_Strassen(As, Biz -Bz ); T6<—MM_Strassen(Ac, Bz -By)

de ejecucion real del algoritmo sea
superior al tiempo esperado en la
teoria.

Por consiguiente, una implemen-
tacion del algoritmo de Strassen que
realmente se comporte en la
practica tan eficientemente como lo
dice la teoria ser4, sin duda alguna,
més compleja y de mayores retos
que la sencilla implementacion del
algoritmo natural. La definicién de
aspectos tales cémo la estructura
de datos a utilizar, qué se debe hacer
si n no es potencia de dos o como
manejar la recursion, daré origena
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diferentes implementaciones del
mismo algoritmo.

En resumen, para un sélo problema,
se cuenta con multiples algoritmos
para resolverio y con miitiples im-
plementaciones de cada algoritmo.
Los procesos de verificacion y vali-
dacion deberdn repetirse, el primero
por cada algoritmo, el segundo por
cada implementacion.

El proceso de verificacion para el
problema de multiplicar matrices
consiste en demostrar matema-
ticamente que el algoritmo funciona,
0 sea, que en efecto resuelve el
problema. Para el caso del algorit-
mo natural esto es evidente. Para
el caso del algeritmo de Strassen,
aungue menos evidente, no es difi-
cil demostrar que esa sucesion de
multiplicaciones y sumas, calculan
AB. Sin embargo, esa demostracion
no asegura que la implementacién
del algoritmo sea una fiel copia del
mismo y mucho menos que fun-
cione bien en todos los casos. Ni
siquiera si se trabaja con una me-
todologia adecuada, se puede
garantizar que el software funcione
bien en todos los casos.

Seria entonces muy importante
asegurar, de alguna manera, que los
resultados obtenidos por el pro-
grama sean correctos; es aqui don-
de se aplica el proceso de validacion
que consiste en correr, para el caso
del ejemplo, el programa de
Strassen con unas entradas tipicas
(la cantidad, el tamafio, la gene-
racién de las entradas dependen de
lametodologia de validacion) con el
fin de comprobar que los resultados
obtenidos son correctos (aqui apa-
rece una pregunta: dado un resul-
tado, cémo saber si es correcto?
comparandolo con una respuesta
precalculada a la mano por alguien
0, automaticamente, por otro pro-
grama? Cémo saber que esos
célculos si estan bien?). Este pro-
ceso, sin embargo, no garantiza que
dadas cualquier par de matrices el
resultado obtenido sea correcto,
pues las pruebas realizadas siem-
pre estaran limitadas a un nimero
finito de casos, la mayoria de las
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veces muy inferior al nimero de
entradas posibles. En conclusién,
con esta etapa se gana confianza
pero no seguridad.

3. ESTADO DEL ARTE

El tema de comprobacién proba-
bilistica de resultados de programas
es relativamente reciente. Su historia
comienza cuando M. Blumy S. Kan-
nan definen el concepto de com-
probador (checker, en inglés) en [6],
construyen comprobadores para
algunos problemas de teoria de
grupos y para algunos problemas en
Ia clase de complejidad P, a la que
pertenecen el problema de hallar el
méximo comin divisor, o el problema
de ordenamiento, entre otros.
Posteriormente, en [7], se incorpora
el concepto de corrector y de pro-
gramas que se auto-comprueban o
auto-corrigen (self-testing/correcting
programs, en inglés), y se presentan
técnicas generales para la construc-
cién de parejas de programas Com-
probador-Corrector, para problemas
numéricos tales como multiplicacion
entera, multiplicacién modular,
multiplicacién e inversién de ma-
trices, célculo del determinante de
una matriz, division entera, exponen-
ciacién modular y multiplicacion
polinomial.
En [13, 2] se extiende la aplicacién
de los conceptos anteriores a
problemas sobre polinomios y
funcicnes aproximadas, y en[11], se
formaliza el concepto de funcién
auto-reducible aleatoriamente
(random-self reducible function, en
inglés). A partir de estos articulos
se comienza a dar mayor solidez e
importancia al tema.
Dos articulos recientes le dan una
mayor consistencia y madurez al
tema: en [4], se hace una revision
global de los avances en eltema, se
expresan de forma mas consistente
los conceptos y se proponen apli-
caciones en la ingenierfa de software;
en [5], se aplican los conceptos de
ry comector al problema
que se presentd con el micropro-
cesador Pentium, cuando se le

detectaron errores en las operacio-
nes aritméticas.

4.INTERACCIONCON LA
INGENIERIA DE SOFTWARE

En el estado actual, se puede ase-
gurar que introducir dentro de las
metodologias de desarrolio de soft-
ware, el desarrollo de comproba-
dores probabilisticos para cierto tipo
de programas (numéricos o de
optimizacion, por ejemplo), seriauna
practica muy conveniente que no
solamente incrementaria la confia-
bilidad en el software mismo, sino
que ayudaria a los desarrolladores
en la etapa de depuracion.

» En ese sentido, Blum y Was-
serman en [4], proponen la
utilizacién de las ideas siguientes:

* Comprobaciones parciales del
resultado: consiste en comprobar
solamente ciertos aspectos del
resultado. Por ejemplo, si el
resultado estd compuesto de una
estructura y un valor asociadoala
estructura que se supone debe ser
optimo, se puede comprobar que
dicho valor sea 6ptimo, sin entrar
a comprobar que la estructura
tenga asociado, efectivamente,
ese valor.
Comprobacién utilizando pruebas
interactivas: el concepto de
pruebas interactivas (para un poco
de historia al respecto ver [1]) es
muly titil para hacer comprobaci6n,
si se tiene en cuenta que todo
problema que pertenezca a la clase
de complejidad PSPACE (clase
de los problemas que se pueden
resolver en espacio polinomial en
el tamario de la entrada) se puede
verificar eficientemente por medio
de un comprobador probabilistico.
Por tanto, si se logra construiruna
prueba interactiva para un pro-
blema, que ejecute siempre el
mismo tipo de interacciones, con
diferentes instancias del mismo
problema, entonces se puede
construir directamente un com-
probador probabilistico para el
problema dado.

= Comprobacion fuera de linea:
consiste en almacenar las
entradas y los resultados de la
ejecucion de un programa, para
ser verificados posteriormente.

Comprobaciones parciales de
modulos: consiste en dotar de
comprobadores solamente a
ciertos médulos del software
donde es més factible que se
produzcan errores o donde se
conoce como construir los com-

probadores.

5.COMPROBACION

PROBABILISTICA DE
RESULTADOS DE PROGRAMAS:

CONTEXTO TEORICO

En esta seccion se define formal-
mente el concepto de comprobador,
de manera que se obtienen las
caracteristicas expuestas infor-
malmente.

+ Seaf una funcion tal que el mejor
algoritmo conocido para calcularla
corre en tiempo O(7(n)). Un com-
probador probabilistico para f es
un algoritmo probabilistico con las
siguientes caracteristicas (tomado
de [4]):

Recibe una pareja <x,y> como

Devuelve «PASA” (y=f(x)) o
«FALLA’ (y" f(x)).

La probabilidad de error en la
decision esta acotada por una
constante que se puede hacer tan
cercana a cero como se quiera.
El comprobador corre en tiempo
o(T{n)), es decir en un tiempo
considerablemente inferior al
tiempo que toma el mejor algoritmo
conacido para calcular f.

Esta ultima caracteristica garantiza
que el comprobador no sea un
programa que calcule f(x) (no tiene
tiempo para hacerlo) y verifique
simplemente si su respuesta coin-
cide con la que se estd compro-
bando; ademas garantiza que los
célculos realizados no se perciban
en lacomplejidad total del problema,
de manera que el comprobador se
pueda integrar al programa que
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sin perder realmente efi-

5. ACION AL PROBLEMA
- DELA MULTIPLICACION
DE MATRICES

'se menciond anteriormente el
de comprobador proba-
0 se ilustrara aplicado al
a de multiplicacion de matri-

multiplicacion de Ay B. La
a alternativa propuesta con-
' en construir un comprobador
acto utilizando otro programa de

plicacion de matrices; la incon-
ia de esta solucién justifica
nda alternativa: un compro-
probabilistico en lugar del

. Un comprobador exacto
ea nalural y mas inmediata para
r este problema consiste en
zar el producto de AB con un
are bastante conocido y
able y comparar el resuttado con
€. Esta solucién toma un tiempo del
n O(n?¥), utilizando el mejor
oritmo conocido hasta el mo-
to para multiplicar matrices vy,
ortunadamente, dependera de
verificado que esa imple-
ion funcione perfectamente. -
lesventaja de esta solucién es
| tiempo que toma la com-
acion puede ser igual o superior
po que tomd el calculo mismo
Cy este esun precio que muy
ramente no se esta dispuesto
pagar, pues haria ineficiente la
izacion del software.

5.2. Un comprobador
~ probabilistico

D= AB- C, la matriz de
cias entre ABy C. Faciimente
se ve que AB= Csiy solosi Des
dé amente cero. El procedi-
descrito en esta seccion esta
arientado a decidir si D es o no

idénticamente cero, sin calcular AB.
La clave de este procedimieto esta
en la siguiente observacion: SiDno
es idénticamente cero, y S es un
subconjunto cualquiera de {1,2,...,n}
escogido al azar, entonces la
probabilidad de que ZD: noseael
vector nulo es superior a % (D,
representa la ~ésima columna de D).
Para justificar esta observacién,
suponga que Dno es idénticamente
ceroy considere iun entero tal que
la Fésima columna de D contiene al
menos un elemento distinto de cero.
Ahora sea S’el mismo subconjunto
Sexceptoque i€ S’siy sélosi i€S.
Puesto que la Fésima columnade D
no gs idénticamente cero, 2D y

E'go' pueden ser simultanea-
mente cero. Como la probabilidad
que Scontengaaies e ieraun
indice cualquiera de una columna no
nula de D, entonces la probabilidad
que S contenga al menos un fndice
de una columna no idénticamente
Cero es superior a %, g. portanto, la
probabilidad que ,g‘:_.-, ' noseael
vector nulo es superiora ¥ (recuerde
que todas las entradas de D son

positivas).

A partir de la observacién se puede
construir un algoritmo que determine
eficientemente si, dadas A, B, C, se
tiene que C = AB, de la siguiente
forma:

Freivalds_1

1. Generar S al azar. Defina R, el
vector binario de nx 1 que representa
a Sasi:

Rj=1siy solosi je&’

2.Calcule DRes decir, asi: A(BR)-CR
%(obsérvese que no es necesario
calcular AB)

3.8iDR+0

4. Entonces “Cno es el producto de
Ay B

5. 8ino “Ces el producto de Ay B”

Observe que el_tiempo empleado
para caloular  ZD: es O(r). Sin
embargo, Freivalds_1,noda siempre
el resultado correcto como loilustra
el siguiente ejemplo:
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Zaeelis S 53,4
A=[3 5 3 B=(2 2 0
656 147203
15 16 23 15 16 23
AB=|28 25 21 C=(28 26 21
46 40 42 46 40 42

Aqui Ces la respuesta que retorna
el programa que calcula el producto
de dos matrices, en este caso de
forma incorrecta.

Los posibles vectores R, con los que
vaa calcular A(BR)-CRson:

o 11 oo 1
110 [t oof
i [t o1]
[o 1o o od

Con los vectores de la izquierda se
obtiene que A(BR) es diferente de
CR y con los de la derecha se
obtiene la igualdad. Es decir, el
algoritmo Freivalds 1 se equivoca
con probabilidad (1/2) cuando AB es
diferente de C. Para mejorar la
probabilidad de obtener una res-
puesta correcta podemos repetir K
veces el mismo algoritmo Frei-
valds_1. Se diré, entonces, que

AB = C si y sdlo si las K veces
Freivalds_1 responde esto mismo.
Si se escoge K = [log(1/p)], se
garantizara que la probabilidad de
acierto en la respuesta sea por lo
menos 1-B, donde B, es un pardmetro
escogido segun la necesidad.

Un algeritmo que utiliza esta idea lo
plante6 Freivalds también:
Comprobador_Freivalds (A,B,C,)
inicio
para j=1hasta élog(1/b)u

haga para /=1 hasta n

haga Al = Random(0,1)
si CR' A(BR)
entonces retorne “FALLA" y termine

fin
retorne “PASA”

fin




-

......................'.'..C.‘l.........‘.....l.....‘..‘....

El Comprobador._. Frer'vayg‘ es del
orden O( nZ [log(1/B)1) ¥ retorna
“FALLA” con probabilidad de al
menos 1-p si C # AB; en caso
contrario retorna “PASA”.

6.3. Experimentacién

Para experimentar, en la préctica, la
eficiencia y correccién del compro-
bador, se implementaron 2 algorit-
mos: el natural y una modificacién
al natural que lo hacia equivocarse
algunas veces, de manera aleatoria.
El Comprobador._Freivalds se corio
para los resultados generados con
la implementacién que cometia
ermores.

Para cadap el Comprobador_ Frei-
valds se uso con los resultados de
aplicar el software de multiplicacion
a una muestra compuesta por 100
matrices de orden 10x10 generadas
aleatoriamente. Sobre cada res-
puesta a cada entrada en la muestra
se corrié la comprobacién 10000
veces, para poder calcular experi-
mentalmente si la implementacion
estaba cumpliendo con la restriccion
impuesta por 8 es decir, que la
probabilidad de error del Compro-
bador_Freivalds fuera inferior ap.
Los resultados se pueden ver en la
tabla siguiente:

= Producto Incorrecto: es el nimero
de veces en el 1.000.000 de
ensayos que el Comproba-
dor_Freivalds da la respuesta
correcta.

Se puede concluir que la proba-

bilidad con la que el Comproba-

dor_Freivalds se equivoca en la

préctica esta efectivamente por

debajodeb.

7.TRABAJOS RELACIONADOS
Y TRABAJO FUTURO

Paralelo a la idea de comprobacion
de resultados, aparece la idea de
corregir los resultados, en linea,
cuando la comprobacién los ha re-
chazado. Esta idea da origen a la
definicion formal de correctory ala
bisqueda de correctores, en par-
ticular para aquellos problemas que
yatienen comprobadores (ver [7,4]
para profundizar).

El problema que se presentd con el
microprocesador Pentium, cuando
se le detectaron errores en las ope-
raciones aritméticas, dio origen a
una investigacion tendiente a
construir comprobadores y correc-
tores para las operaciones arit-
méticas basicas que se encuentran
en un microprocesador, en general.
Los resultados al

B Emores Producto Producto  Proba- respecto se en-
correcto  incorrecto  bilidad cuentran en[5]. Las
implementaciones
05 153 171627 828373 0.171 de los algoritmos
04 162 170458 829542 0.170 allivdesciiosise
03 163 80304 919696  0.080 4
02 157 84198 915802 0.084 estan realizando
0.1 156 38949 961051  0.038 como parte de una
0.05 145 20932 079068 0.0020 | Practica investiga-
tiva de un estu-

Las columnas se describen asf:

« Errores: es el nimero de compo-
nentes en las 100 matrices de la
muestra que hacen que C sea
diferente de AB.

= Producto correcto: es el nimero de
veces que en el 1.000.000 de en-
sayos el Comprobador_Freivalds
reporté que C es igual a AB. En
esle caso se equivoca en la res-
puesta ya que siempre C es
diferente de AB.

diante de pregrado
en ingenieria de sistemas de la
Universidad del Valle.
Por otro lado, la creciente necesidad
en estos tiempos modernos, de
resolver problemas de optimizacién
donde las entradas son de un
tamafio muy grande (optimizacién
en recorrido de redes, minimizacion
de desperdicios en grandes obras de
construccién, maximizacion de ga-
nancias en las ventas por subasta
pliblica de compafiias estatales, son

algunos ejemplos) ha puesto en
evidencia la fragilidad de las dife-
rentes metodologias de validacién.
En este tipo de problemas, un error,
asi se presente sélo una vez en la
vida, puede llevar a grandes pérdidas
econémicas que muchas veces
pueden llevar al fracaso a una
compafifa. Por ello, el GEDI, dentro
de lalinea de investigacién en Teoria
de la Computacion, esté investi-
gando en este tema de compro-
bacion, para generar el conocimiento
necesario para construir e imple-
mentar comprobadores probabi-
listicos para problemas de optimi-
zacion.

Por tltimo, y en un esfuerzo por que
los resultados de investigacion per-
meen el pregrado, el Grupo estd
trabajando en integrar estos meca-
nismos de comprobacién, como par-
te de la calificacion de los proyectos
de los estudiantes dentro del curso
de Andlisis de Algoritmos. Actual-
mente se construyen los compro-
badores para los diferentes proyec-
tos que se han realizado en el curso.
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