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RESUMEN

El desarrollo de las Tecnologias de las Informacién y las Comunicaciones (TIC), ha tenido gran influencia
en las diversas esferas sociales, destacdndose su uso en la educacion, incorporando elementos novedosos
gue han revolucionado los antiguos métodos de ensefianza-aprendizaje. Actualmente, la Universidad de las
Ciencias Informéticas (UCI), se encuentra inmersa en el perfeccionamiento del proceso de formacion de los
estudiantes, considerando el estado cognitivo de los mismos, para proporcionar la ayuda pedagoégica
adecuada.

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un Sistema evaluador de habilidades y de recomendacion
para apoyo al proceso de ensefianza-aprendizaje, que ayude a consolidar los contenidos del plan de estudio
definido para la disciplina de Ingenieria de Software (ISW).

Para la realizacion del sistema se emplearon los frameworks Symfony2 en su versién 2.3.7 y Bootstrap en
su version 3 para el disefo de las interfaces de usuario, PostgreSQL version 9.1 como Sistema Gestor de
Bases de Datos para los datos administrativos. Ademas, se expone el proceso de desarrollo siguiendo la
metodologia OpenUp a partir de la cual se generaron un conjunto de artefactos que capturan la informacion
relacionada con la solucion. Para la validacién del sistema se realizaron varias pruebas funcionales, pruebas
de rendimiento y pruebas de seguridad, las cuales arrojaron un conjunto de no conformidades que fueron
resueltas en iteraciones posteriores.

El sistema desarrollado sera de beneficio para estudiantes y profesores ya que permitira evaluar habilidades
y recomendar ejercicios a los estudiantes, considerando su estado cognitivo; y permitird a los profesores

realizar un seguimiento del desarrollo de los estudiantes mediante un resumen de evaluaciones.

Palabras claves: evaluacién, proceso de ensefanza-aprendizaje, recomendacion, Sistema evaluador de

habilidades y de recomendacién para el proceso de ensefianza-aprendizaje.
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Introduccién

En los dltimos afios, Internet se ha transformado en una fuente de intercambio de informacion y en un medio
para realizar diversas acciones. La educacion a distancia se integré a Internet como un medio para
proporcionar nuevas opciones educativas a distancia, donde pueden interactuar un gran numero de
estudiantes de todas las edades y perfiles socio-culturales.

El suministro de informacion util y la experiencia educativa a través de nuevos recursos pedagdégicos, facilita
el proceso cognitivo del estudiante.

La educacion constituye un proceso orientado al desarrollo personal donde el educando construye
conocimientos y se desarrolla en planos diversos como persona. El proceso de ensefianza-aprendizaje que
se desarrolla para lograrlo, es esencialmente interactivo y comunicativo, y en él interviene la subjetividad
del que ensefia y del que aprende, dada por motivaciones, aspiraciones, conflictos, necesidades, cualidades
personales (Fernandez, 2006). Constando las dos Ultimas entre las que menos se han trabajado, ademas
se aprecia poca intencionalidad del profesorado en la adaptacion del proceso de ensefianza-aprendizaje a
cada estudiante segln sus caracteristicas y necesidades al aprender.

Varios son los autores que tratan estas teméticas, tal es el caso de Aguilera y Ortiz (2001) que centran su
solucion en el trabajo con las individualidades de cada estudiante y sus estilos de aprendizaje. Gonzélez
(2001) afirma que el aprendizaje es valorado de manera independiente. Se analizan las estrategias, las
técnicas, tipos, niveles y autonomia en el aprendizaje, pero casi nunca se interrelacionan todas estas
categorias para establecer nexos y demostrar la dependencia entre ellos.

Los problemas de aprendizaje en la educacion superior se reflejan en el bajo rendimiento escolar e inclusive
en la pérdida de la carrera. Existe un porcentaje de estudiantes que no cumple con los requerimientos
minimos en su aprendizaje y, conforme aumenta la complejidad de los contenidos que se imparten, ocurre
su rezago; lo que ocasiona en el alumno angustia y frustracion.

La mision de la educacién superior cubana es, segun Horruitinier: preservar, desarrollar y promover la
cultura de la humanidad, a través de sus procesos sustantivos, en plena integracién con la sociedad;
llegando con ella a todos los ciudadanos, con pertinencia y calidad y contribuir asi al desarrollo sostenible
del pais (Horruitinier, 1993).

Se basa en la idea de la universalizacion de la educacién superior y el pleno acceso; principios que marcan
en la nueva universidad cubana la responsabilidad de trabajar enfocada al logro de niveles de permanencia

y de egreso que estén en correspondencia con dicho nivel de acceso. La idea de la universalizacion de la



educacion superior cubana y el pleno acceso de todas las personas a las universidades, han provocado la
necesidad de prestar especial atencion a reducir al minimo el fracaso académico (Horruitinier, 1993).

En este sentido la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) ha dado pasos de avance, perfeccionando
el plan de estudios y cada una de sus asignaturas que se imparten, prestando mayor atencion al papel de
los colectivos de afio, los profesores principales, el profesor guia y el tutor.

La UCI tiene la mision de ser un centro docente-productor de software. El Ingeniero en Ciencias Informaticas
tiene como objeto de trabajo el ciclo de vida de un software, con una perspectiva industrial, aplicado a los
procesos de tratamiento y gestiéon de la informacion y del conocimiento en organizaciones productivas y de
servicios, con el objetivo de incrementar la eficacia, la eficiencia y la competitividad en su funcionamiento.
Entre las disciplinas que se deben cursar para graduarse como Ingeniero en Ciencias Informaticas, esta la
Ingenieria de Software, que junto a la de técnicas de programacién constituyen el eje de la carrera (Diaz,
2010).

La Ingenieria de Software (ISW) es la disciplina encargada de proveer un enfoque cuantificable, disciplinado
y sistematico al desarrollo, operacion y mantenimiento del software (IEEE, 1993), por lo que juega un papel
fundamental en el desarrollo del ingeniero en ciencias informaticas. Existe en la Universidad una disciplina
docente llamada Ingenieria y Gestion de Software (IGSW) perteneciente al Departamento Docente Central
gue lleva el mismo nombre y que a su vez se replica en cada una de las facultades de la Universidad. Esta
conformada por las asignaturas Sistemas de Bases de Datos |, Sistemas de Bases de Datos Il, Ingenieria
de Software |, Ingenieria de Software Il, Gestion de Software, Optimizacién de Bases de Datos, Almacenes
de Datos y Desarrollo de aplicaciones con enfoque empresarial.

Ciudad (2009) como parte de su investigacion doctoral, en el curso 2008-2009 identificé un conjunto de
rasgos distintivos del proceso docente de las asignaturas de esta disciplina, algunos de los cuales persisten:

1. La definicion de objetivos orientados en su mayoria a la transferencia de informacién y en menor
grado al desarrollo de habilidades.

2. Insuficiente utilizaciéon de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC), siendo su
uso fundamentalmente para la distribuciéon de contenidos y en muy poco grado para la interaccién y
la colaboracion entre los participantes; lo que aumenta los periodos de asimilacion del conocimiento
y produce deficiente desarrollo de las competencias profesionales relacionadas con la Ingenieria de

Software.



El perfeccionamiento de la asignatura Ingenieria de Software | (ISWI) de la disciplina IGSW, durante el
primer semestre del curso 2010-2011, ha ido desde el replanteamiento de los objetivos y los contenidos que
garanticen los conocimientos y caracteristicas de la personalidad necesarios para la profesién, hasta la
organizacion y desarrollo del proceso de aprendizaje del estudiante, sobre la base de su papel activo y el
nuevo rol del profesor. De esta forma se definieron acciones para erradicar las deficiencias detectadas por
Ciudad y plasmadas cada afio en los informes semestrales de esta asignatura. Una de las transformaciones
importantes fue la organizacion del contenido.

Histéricamente la Ingenieria de Software se habia impartido a partir de un proceso de desarrollo de software
guiado por una sola metodologia, generalmente tradicional, sin estudiar a profundidad los fundamentos de
las areas del conocimiento de esta disciplina; o sea, que se estudia un caso particular, lo que impide luego
gue los estudiantes logren generalizar y aplicar sus conocimientos a otros casos particulares, diferentes al
que estudiaron. El hecho de que actualmente estén invertidos estos procesos (generalizacion y
particularizacién) implica un conocimiento méas profundo sobre los fundamentos de la disciplina y el andlisis
de més casos particulares; por lo que el claustro debe invertir tiempo en su preparacion. Ahora se pretende
gue los estudiantes conozcan los fundamentos del proceso de software y puedan seleccionar una
metodologia adecuada para el desarrollo. De igual forma deben conocer las primeras areas de conocimiento
asociadas a la Ingenieria de Software (Ingenieria de Requisitos y Modelacion del Analisis de los Requisitos),
sin circunscribirlas a una sola metodologia.

Sin embargo, adn es insuficiente el aprovechamiento de los resultados de este diagndstico en el trabajo con
las individualidades de cada estudiante. De igual forma se aprecia como una constante en los resultados de
los controles a clase realizados, la falta de experiencia del claustro para enfrentar las diferencias individuales
de los estudiantes. En los informes semestrales de las asignaturas, sigue sefialandose como deficiencia
este aspecto.

Miguel Diaz-Canel ratific6 que junto al ideal de mayor inclusividad, debera asegurarse la calidad de los
procesos de formacion y la atencién permanente que permita el apoyo necesario y oportuno al estudiante
(Diaz-Canel, 2006).

Teniendo como base lo anteriormente descrito se plantea como problema de investigacion: ¢como
contribuir al desarrollo del proceso de ensefianza-aprendizaje de las asignaturas que corresponden a la

disciplina de IGSW en la carrera de Ingenieria en Ciencias Informéticas?

1Tomado de una comunicacién personal con el Jefe del Departamento de Ingenieria y Gestion de Software de la Facultad 1.



El objeto de estudio de la investigacion son las aplicaciones informaticas que sirven de apoyo, al proceso
de ensefianza-aprendizaje de la ISW. El campo de accién de la investigacion lo constituyen los sistemas
evaluadores de habilidades y de recomendacion. Para dar solucion al problema planteado se define como
objetivo general: construir un sistema web que permita la evaluacién de habilidades, el tratamiento
diferenciado y el seguimiento de la evolucion de los estudiantes que cursan la disciplina de IGSW en la
carrera de Ingenieria en Ciencias Informaticas, de acuerdo a su disponibilidad de tiempo y sus necesidades
de aprendizaje; derivando en los siguientes objetivos especificos:

» Elaborar el marco tedrico-conceptual que sustenta la investigacion.

» Elaborar la propuesta de aplicacion web que implemente el basamento teérico de la investigacion.

» Implementar la propuesta de solucion.

» Demostrar que la solucién implementada es funcional mediante el disefio y ejecucion de pruebas de

software.

Para conducir la investigacion se plantea como idea a defender: con la construccion de un sistema web
gue permita la evaluacion de habilidades, el tratamiento diferenciado y el seguimiento de la evolucion de los
estudiantes que cursan la disciplina de IGSW en la carrera de Ingenieria en Ciencias Informaticas; se

contribuird con el desarrollo del proceso de ensefianza-aprendizaje de la ISW.

Para dar cumplimiento al objetivo propuesto se ha decidido desarrollar las siguientes tareas de la
investigacion:
» ldentificacion de los conceptos que regiran la investigacion.
Analisis de los principales enfoques existentes en los Sistemas Tutores Inteligentes (STI).
Andlisis de los principales enfoques existentes en los Sistemas de recomendacion.
Identificacion del algoritmo de recomendacion a implementar.
Andlisis de la evaluacién en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Seleccion del entorno de desarrollo para construir la solucion.

YV V. V V V V

Elaboracion de la documentacién asociada a la metodologia seleccionada para la construccion del

sistema.

v

Implementacién de las funcionalidades identificadas.

v

Verificacion de la idoneidad de las funciones implementadas.

» Demostracion de la funcionalidad de la aplicacion construida.



Posibles resultados:

>

>

Aplicacién web que permita analizar el avance de los estudiantes en las asignaturas que cursan a
partir del cumplimiento de objetivos y habilidades definidas.

Documentacién asociada a la aplicacion desarrollada.

Para el desarrollo de las tareas cientificas se han combinado diferentes métodos teéricos y empiricos de la

investigacion cientifica en la busqueda y procesamiento de la informacion. Estos son:

Métodos tedricos:

>

>
>

Andlisis documental: este método fue de gran utilidad en la elaboracién de la fundamentacion teérica
de la investigacion. Su estudio permitid realizar un analisis profundo de los antecedentes y
tendencias actuales en torno a la investigacion de los STI, los Sistemas Basados en el Conocimiento
(SBC) y los Sistemas de recomendacién, ademas condujo a la identificacién de los principales
métodos y algoritmos utilizados a nivel mundial y que pueden servir para la implementacion del
sistema en cuestion.

Modelacion: se empled para elaborar los artefactos correspondientes a la metodologia.
Analitico-Sintético: este método fue utilizado durante todo el proceso investigativo, permitiendo
realizar un analisis exhaustivo de la documentacién relacionada con el tema de los STl y los
Sistemas de recomendacion, su aporte a las diferentes entidades y organizaciones y particularmente
a las instituciones y centros educacionales, asi como también permiti6 determinar las buenas
practicas asociadas al desarrollo de herramientas para el apoyo al proceso de ensefianza-
aprendizaje.

Inductivo-Deductivo: se realiz6 un analisis profundo que permitié hacer deducciones para llegar a
tener una vision clara de lo que se quiere desarrollar y adquirir asi nuevos conocimientos. A partir
de la busqueda de informacion referente a técnicas de Inteligencia Artificial (I1A) que se emplean en
el desarrollo de los STI, se propone la utilizacién del funcionamiento de dos de ellas para solucionar

la problematica existente.



Métodos empiricos:

» Observacién: permitio la comprension del proceso de ensefianza-aprendizaje de los estudiantes de
la educacion superior en la disciplina de ISW, de igual manera viabilizo el entendimiento de las
funciones de un tutor humano que debe emular la aplicacion.

» Entrevista: este método fue de gran importancia en la obtencion de los requisitos funcionales de la
herramienta propuesta. Ademas fue de utilidad para interactuar con personal capacitado en temas
IA de la universidad.

El contenido de este documento esta estructurado como se muestra a continuacion:

Capitulo 1 “Marco Teérico Conceptual del Sistema evaluador de habilidades y de recomendacién
para el apoyo al proceso de ensefianza-aprendizaje”:

En este capitulo se fundamentan los elementos tedricos necesarios que sustentan la investigacion. Se
analizan las tendencias actuales en el desarrollo de STIy Sistemas de recomendacion. Se realiza un estudio
del estado del arte de ambos tipos de sistemas mediante el andlisis de herramientas similares existentes a
nivel nacional e internacional. Se selecciona el entorno de desarrollo para la construccion de la solucién.
Capitulo 2 “Caracteristicas del Sistema evaluador de habilidades y de recomendacién para el apoyo
al proceso de ensefianza-aprendizaje”:

En este capitulo se documenta el proceso de elaboracion del sistema de acuerdo a lo establecido por la
metodologia utilizada. Se especifican los casos de uso identificados. Se presenta el diagrama de CU, los
diagramas de clases del disefio, el modelo fisico de la base de datos, asi como todo lo referente a la
arquitectura del sistema asi como los patrones de disefio utilizados. Se describe la solucién propuesta
partiendo del modelo de domino. Se delimitan las funcionalidades del sistema a través de requisitos
funcionales y no funcionales.

Capitulo 3 “Implementacion y prueba del Sistema evaluador de habilidades y de recomendacion
para el apoyo al proceso de ensefianza-aprendizaje”:

En este capitulo se describe la estructura del cédigo implementado, ademas se presentan los diagramas de
componentes, algunos de los disefios de casos de prueba a utilizar en la validacion del sistema, asi como
los diferentes tipos de pruebas realizadas al mismo y los resultados arrojados por estas.

Para finalizar se presentan las conclusiones, las recomendaciones, las referencias bibliograficas, la

bibliografia consultada, un glosario de términos y los anexos.



Capitulo 1: Marco tedrico conceptual del Sistema evaluador de habilidades y de

recomendacion para el apoyo al proceso de ensefianza-aprendizaje
1.1 Introduccién

En el presente capitulo se abordan los conceptos basicos asociados al dominio del problema. Asimismo se
evallan las tendencias actuales en el desarrollo de Sistemas Tutores Inteligentes y los Sistemas de
recomendacion, asi como el funcionamiento de las técnicas que estos emplean, para incluirlas en la
solucion. Se realiza un estudio de los sistemas homdlogos. Finalmente se selecciona el entorno de

desarrollo para la construccion de la propuesta.

1.2 Definicidén del marco conceptual de la investigacion

Para comprender mejor el dominio de la investigacidon se hace necesario analizar algunas definiciones

relacionadas a la esfera educacional y otras vinculadas a la informatica.

Aprendizaje autbnomo

El aprendizaje autbnomo, también descrito como aprendizaje autodirigido, es definido por Knowles como
el “proceso en el cual los individuos toman la iniciativa en el disefio de sus experiencias de aprendizaje,
diagnostico de necesidades, localizacién de recursos y evaluacion de logros” (Knowles , 1995), ademas
afirma que los adultos tienen una elevada necesidad psicolégica de ser auto dirigidos y justifica el desarrollo
de habilidades para el aprendizaje.

Otros autores han hecho planteamientos en el mismo sentido. Al respecto Kidd enuncio: “el objetivo de la
educacién de adultos o de cualquier tipo de educacién es convertir al sujeto en un estudiante continuamente
dirigido desde adentro que opera por si mismo” (Kidd, 1979).

Maria Pinto considera aprendizaje autbnomo a “la facultad para dirigir, controlar, regular y evaluar su forma
de aprender de manera consciente e intencionada haciendo uso de estilos de aprendizaje” (Pinto, 2009).
En el presente trabajo se asumira esta Ultima como definicion de aprendizaje autbnomo, ya que introduce

el término “estilos de aprendizaje” que constituye otro concepto asociado a la investigacion.

Estilos de aprendizaje
Para autores como Dunn los estilos de aprendizaje reflejan “la manera en que los estimulos basicos afectan

a la habilidad de una persona para absorber y retener la informacion” (Dunn, y otros, 1979), mientras para



Hunt estos describen “las condiciones bajo las que un discente esta en la mejor situacién para aprender, o
qué estructura necesita el discente para aprender mejor” (Hunt, 1979).

Por otro lado para Riechmann “es un conjunto particular de comportamientos y actitudes relacionados con
el contexto de aprendizaje” (Riechmann, 1979). Gregorc en cambio, plantea que representan “los
comportamientos distintivos que sirven como indicadores de cdmo una persona aprende y se adapta a su
ambiente” (Gregorc, 1985).

Las autoras de la investigacion asumen como definicion de estilos de aprendizaje “la forma en que los
estimulos basicos afectan a la habilidad de una persona para absorber y retener la informacion, dicha
habilidad indica como una persona aprende y se adapta a su ambiente”.

Esta enunciacion resume la idea de Dunn que guardan relacion con los tipos de aprendizaje y que se centra
en los estimulos que el individuo es capaz de percibir y que condicionan su aprendizaje; afiadiendo a su
definicion lo referido por Gregorc de que estos comportamientos son considerados indicadores del
aprendizaje y de la adaptacion al ambiente.

Tipos de aprendizaje

Es el término que se refiere al hecho de que cada persona utiliza un método propio o0 una estrategia para
aprender. Aungue las estrategias varian segun lo que se quiere aprender. Segun Villanueva (1997) “cada
uno tiende a desarrollar ciertas preferencias o tendencias globales”. Esas preferencias o tendencias a
utilizar, mas unas determinadas maneras de aprender gque otras, constituyen el tipo de aprendizaje. Se

resumen en tres tipos de aprendizaje: visual, auditivo y tactil kinestésico.

Gestion de evaluacion

Varios autores refieren que la gestion de la evaluacion es el proceso de “recopilar, organizar e interpretar
informaciones obtenidas mediante diferentes técnicas e instrumentos, con la finalidad de valorar y emitir
juicios sobre los aprendizajes de los alumnos/as y tomar decisiones que mejoren el proceso ensefianza
aprendizaje” (Rodriguez, y otros, 2006).

Martinez (2007) considera la gestion de evaluacién al “conjunto de operaciones que se realizan para
comprobar y valorar el cumplimiento de los objetivos propuestos y la direccion didactica de la ensefianza y

el aprendizaje en sus momentos de orientacion y ejecucion”.

En el presente trabajo se asumir4 como gestion de evaluacion la definicion de Martinez pues esta analiza

el cumplimiento de los objetivos propuestos, factor que se tendra en cuenta en el desarrollo de la solucion.



1.3 Tendencias actuales en el desarrollo de Sistemas Tutores Inteligentes

1.3.1 Sistemas Tutores Inteligentes. Analisis de soluciones homologas

Los Sistemas Tutores Inteligentes (STI) se delimitan como “un sistema que incorpora técnicas de
Inteligencia Atrtificial (IA) a fin de crear un ambiente que considere los diversos estilos cognitivos de los
alumnos que utilizan el programa” (Giraffa, 1997).

Carbonell los define como “un sistema de ensefianza asistida por computadora, que utiliza técnicas de IA,
principalmente para representar el conocimiento y dirigir una estrategia de ensefianza; y es capaz de
comportarse como un experto, tanto en el dominio del conocimiento que ensefa (mostrando al alumno como
aplicar dicho conocimiento), como en el dominio pedagdégico, donde es capaz de diagnosticar la situacion
en la que se encuentra el estudiante y de acuerdo a ello ofrecer una accién o solucion que le permita
progresar en el aprendizaje” (Carbonell, 2000).

Otro criterio acerca de los STI es que “son sistemas que se adaptan al estado cognitivo de los estudiantes
y que proporcionan la ayuda pedagoégica adecuada para propiciar un buen aprendizaje” (Parra, 2010).

Los STI “comenzaron a desarrollarse con la idea de impartir el conocimiento usando alguna forma de
inteligencia para asistir y guiar al estudiante en su proceso de ensefianza, identificando la forma en que
resuelve un problema a fin de poder brindarle ayudas cognitivas cuando lo requiera” (Cataldi, 2009). Por lo
gue se puede lograr un proceso de ensefanza-aprendizaje adaptado al estado cognitivo del estudiante sin
la presencia de un tutor humano.

Estos sistemas son considerados “inteligentes”, pues realizan acciones pedagogicas sobre la forma de
ensefianza y mantienen informacion sobre las necesidades del estudiante, ya que poseen la habilidad de
determinar el qué, el como y a quién ensefiar a través de la interaccion de sus médulos (Cataldi, 2009), tal

y como se muestra en la figura 1.
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Figura 1 : Interaccion de los Modulos de un STI (CATALDI, 2009).



Refiere Cataldi que por lo general los STI se estructuran en cuatro modulos (Cataldi, 2009):

El M6dulo del Estudiante define el conocimiento del estudiante. Tiene como objetivo realizar un diagnéstico
del estado cognitivo del mismo, ya que deberd ser capaz de determinar su comprension, identificando
deficiencias y progreso a través del desarrollo de ciertos ejercicios que evaltan el contenido, recomendando
asi, la estrategia de estudio mas conveniente de acuerdo a sus resultados, guardando de esta forma sus
datos personales, siendo capaz de determinar la capacidad de adaptacion a sus necesidades, es decir, se
encarga de obtener una representacion de las caracteristicas de cada estudiante (Ver figura 2).

El Médulo del Dominio define el dominio del conocimiento. Tiene como objetivo proporcionar los
conocimientos de forma adecuada para que el estudiante adquiera las habilidades y conceptos que se
esperan, siendo capaz de generar preguntas, explicaciones, respuestas y tareas para el estudiante, resolver
los problemas y corregir las soluciones presentadas (ver figura 2).

El Médulo Pedagdgico define el conocimiento pedagdgico. Tiene como objetivo dirigir al estudiante en su
proceso de aprendizaje y realizar ajustes a medida que progresa, definiendo y aplicando una estrategia
pedagdgica de ensefianza que contiene los objetivos que se persiguen asi como los planes para alcanzarlos
(Ver figura 2).

La Interfaz con el usuario permite la interaccion del estudiante con el sistema. Debe ofrecer la informacion

necesaria para la realizacion de tareas que el sistema proponga (Ver figura 2).
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Figura 2: Esquema de un STI con sus modulos principales (CATALDI, 2009).
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A través de la interaccién entre los modulos, el sistema debe ser capaz de determinar lo que sabe el
estudiante y cOmo va en su progreso, por lo que para lograrlo, el sistema deberd identificar las fortalezas y
debilidades de cada estudiante, con el fin de establecer un plan de instruccidon en dependencia de sus
resultados (Cataldi, 2009).

1.3.2 Sistemas basados en el conocimiento

Los sistemas basados en el conocimiento (SBC) constituyen técnicas de IA validas para enfrentar la
construccion de un STI, dada por sus aspectos afines. Pero no todos los paradigmas para crear SBC facilitan
la concepcién de un STI, donde lo fundamental para su desarrollo es determinar cémo representar el
conocimiento requerido para sus médulos y a partir de dicho conocimiento realizar un diagnéstico del
estudiante para que el sistema se adapte a sus caracteristicas. Sin embargo, similitudes de los STl y los
SBC son factores a estudiar para concebir todos los médulos de los STI y un diagnéstico adecuado de qué
y cémo ensefar dependiendo del estudiante (Martinez, 2011).

Una caracteristica distintiva de estos sistemas es la separacion del conocimiento (base del conocimiento)
del método de solucion del problema (maquina de inferencia).

En la base del conocimiento (BC) se almacena el conocimiento necesario para resolver los problemas del
dominio de aplicacion para el cual se desarrolla el SBC. El conocimiento que se almacena en la BC puede
ser de diferentes tipos: conocimiento simbdlico sobre cdémo resolver los problemas del dominio, el cual se
puede representar mediante diversas formas (reglas de produccion, redes semanticas), y probabilidades o
frecuencias, que modelan como se relacionan los valores de los diferentes rasgos que caracterizan el
dominio, pesos de una red neuronal, casos o ejemplos de problemas del dominio. Estos diferentes tipos de
conocimiento dan lugar a diferentes tipos de sistemas basados en el conocimiento, entre ellos: Sistemas
basados en reglas, Sistemas basados en probabilidades, Sistemas expertos conexionistas o redes expertas
y Sistemas basados en casos.

La maquina de inferencia (MI) es un procedimiento en el cual esta implementado algin método que utiliza
el conocimiento de la BC para resolver los problemas del dominio. El tipo de conocimiento determina qué

método de solucion de problemas (MSP) sera posible utilizar (Martinez, 2011).
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Sistemas basados en reglas

Un sistema basado en reglas (SBR) es un sistema basado en el conocimiento en el que se hace una
representacion mediante reglas de produccién? o reglas condicionales. Las reglas representan el
conocimiento utilizando el formato SI-ENTONCES (IF-THEN).

En este tipo de sistema, en la BC se encuentra el conjunto de reglas que definen el problema, contiene la
representacion del conocimiento sobre el dominio de aplicacion del sistemay se divide en la base de hechos
y en la base de reglas. La base de hechos representa el conocimiento en las variables de entrada y salida
del sistema; y en la base de reglas se combinan variables de la base de hechos con el IF y el THEN junto
con los operadores légicos AND, OR y NOT. De esta manera, la Ml obtiene las conclusiones aplicando la

I6gica a estas reglas (Pepa, 2014).

Sistemas basados en probabilidades

Los sistemas basados en probabilidades (SBP) comenzaron a ser utilizados porque los SBR no tenian la
capacidad de resolver situaciones que tuvieran incertidumbre, de ahi que se desarrollaran sistemas cuya
BC contara con incertidumbre utilizando la probabilidad para medirla.

Los SBP, al igual que los SBR, cuentan con una BC pero con la diferencia de que esta se forma por el
espacio probabilistico que describe el problema. En este tipo de sistemas la Ml esta basada en
probabilidades condicionales y se encarga de actualizar las probabilidades con base en los hechos que se
observen del ambiente en que se desempefia; y cuenta con el sistema de control de coherencia, la cual

logra, especificando las restricciones que deben cumplir los datos introducidos (Gil, 2012).

Sistemas expertos conexionistas o redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales (RNA) son modelos matematicos inspirados en las neuronas biolégicas del
cerebro humano y programado en sistemas digitales, que tienen habilidades de aprendizaje automatico,
generalizacién y abstraccion. Con estos modelos pueden resolverse una gran variedad de problemas de
reconocimiento, aproximacion, prediccion, clasificacion, optimizacién (Gil, 2012).

Los términos sistemas expertos (SE) y SBC, se utilizan como sinbnimos, a pesar de que tienen sus

peculiaridades. Un SE es un conjunto de programas que, sobre una BC, posee informacion de uno o mas

2 Regla de produccion: proposicion légica que relaciona dos o mas objetos e incluye dos partes: la premisa (antecedente) o conclusion
(consecuente). Cada una de estas partes consiste en una expresion légica con una o mas afirmaciones conectadas mediante operadores logicos
(AND, OR, NOT).
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expertos en un area especifica. Un SE que utiliza redes neuronales (RN), es mejor conocido como sistema
experto conexionista (SEC).

En el desarrollo de una RN no hay que programar ni el conocimiento ni las reglas del procesamiento del
conocimiento, ya que aprende mediante el ajuste de las conexiones ponderadas entre las neuronas de
distintas capas de la red. El empleo de las RN en el desarrollo de SE ofrece entre sus ventajas principales
el hecho de no necesitar un experto humano al cual extraerle el conocimiento, pues ellas adquieren su
conocimiento a partir de ejemplos. No obstante tienen también desventajas, entre las que se encuentran el
hecho de necesitar una gran cantidad de ejemplos y no poder explicar cdmo se alcanzan los resultados (Gil,
2012).

Sistemas basados en casos

Un Sistemas basado en casos, o también conocido como sistemas de razonamiento basado en casos
(RBC), es una técnica de IA gue intenta llegar a la solucién de nuevos problemas de forma similar a como
lo hacen los seres humanos utilizando la experiencia acumulada hasta el momento de acontecimientos
similares (Arias, 2009). Segun Aamodt (1994) el RBC es un proceso ciclico que comprende un conjunto de

etapas como se muestra en la figura 3.

— -
r//— Evaluacidn del

Problema Froblem a
\\-_\""'\—\__

g——

Actualizacion Recuper3cin de
De Memoria i i Cas=os

l Casos

Almacenados l
Aprendizaje Evaluacidn de
Similari dad

Figura 3: Modelo de razonamiento basado en casos (GoNzALEz, 2013).
Los “casos” son problemas resueltos y almacenados en la BC. Cuando hay un nuevo problema que
resolver, éste es descrito para el modulo de recuperacion, el cual realiza una basqueda en la BC y encuentra
problemas o casos similares. Estos problemas o casos similares resueltos son recuperados (caso

recuperado) y enviados al modulo de adaptacién, donde son analizados para construir una solucién para el
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nuevo problema y una vez hallada la solucién se almacena junto con la descripcién del problema en la BC,

ya que constituye un nuevo caso (Gonzalez, 2013).

1.4 Analisis de sistemas homdlogos

El empleo de sistemas que permiten evaluar el desempefio de los estudiantes en las diferentes asignaturas,
asi como recomendar actividades a estos; se ha convertido en un nuevo paradigma en el proceso de
ensefianza aprendizaje a nivel mundial. Estos sistemas tienen en cuenta métodos y técnicas de ensefianza
para facilitar a los estudiantes la adquisicion de conocimientos. Con estas nuevas caracteristicas se han
desarrollado sistemas mas flexibles, adaptados a los intereses del estudiante y con métodos pedagdgicos
gue facilitan el proceso de aprendizaje. A continuacién se destacan algunos sistemas existentes a nivel

nacional e internacional.

1.4.1 Analisis de soluciones homoélogas en el marco internacional

» Lingua.ly

Es una solucion mévil gratuita para el aprendizaje de idiomas a través de la inmersion digital. La plataforma
adopta un enfoque innovador para cuantificar el aprendizaje de idiomas a través de la exposicion y la
interaccion en linea, derivada del contenido del mundo real mediante el aprovechamiento del
comportamiento de navegacion natural de los usuarios. Proporciona dos tecnologias: una extension del
navegador de Google Chrome y una aplicacion movil para Android que permite aprender el idioma sobre la
marcha. Tiene soporte para varios idiomas. La herramienta incluye varios mdédulos para el aprendizaje
interactivo tales como: un diccionario gratuito para recopilar vocabulario, crear tarjetas de vocabulario del
idioma personalizado centrado en torno a la repeticion. Tiene disponible un narrador de texto: las palabras
seleccionadas seran leidas en voz alta, definidas en la pagina y agregadas automaticamente a la coleccion.
Entre las principales desventajas que presenta esta herramienta figura el hecho de que depende
absolutamente de la navegacién del usuario en otras paginas, de las cuales selecciona los textos de su
interés. Ademas sugiere a todos los usuarios las mismas actividades, solo variando los textos, no
personaliza los ejercicios atendiendo las necesidades de los usuarios (Lingua.ly, 2014).

» Sistema Tutor Inteligente para la ensefianza musical

Este sistema estd centrado en el aprendizaje de mdusica. Fue implementado en lenguaje C# y el

conocimiento procedimental debe representarse con reglas de producciéon. La herramienta administra el
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acceso a temas del contenido, permite informar al estudiante del contenido especifico de cada tema, asi
como evaluarlo mediante ejercicios. Ademas asigna los temas incrementalmente. Publica lecciones
especificas de acuerdo al tema escogido por el estudiante. Muestra mensajes de sugerencia, Si existe

problema en la realizacion de los ejercicios.

Por otra parte la herramienta no cuenta con un registro de las evaluaciones del estudiante. Los ejercicios
se asignan por temas y no atendiendo al progreso del estudiante. No permite al usuario abandonar un
ejercicio hasta que responda correctamente. La evaluacién califica al estudiante como aprobado o

reprobado pero no le recomienda otros ejercicios para rebasar sus limitaciones (Renato, 2013).

» Plataforma virtual de Sistemas Tutores Inteligentes para la ensefianza de las matematicas

Este sistema fue desarrollado para uso interactivo de los estudiantes de mateméticas, como una plataforma
virtual con tutores inteligentes para el apoyo al proceso de aprendizaje. A partir del uso del sistema de tutoria
inteligente, la plataforma genera ensefianza en tiempo real y por demanda de las necesidades individuales,
con base en herramientas gratuitas como PHP, jQuery, Python y un Sistema Algebraico Computacional®,
también conocido por sus siglas en inglés CAS (Computer Algebra System). Permite hacer gréaficas para
manipularlas a través de botones, con el fin de ilustrar el concepto de la derivada, representar el lanzamiento
de un proyectil para ensefianza o investigacion o simular modelos fisicos y matematicos. A medida que el
usuario va respondiendo correctamente, se van desplegando las preguntas que formula el tutor inteligente
hasta llegar a la solucion. Si el usuario no puede contestar, el tutor le hace sugerencias hasta determinado
namero de intentos. Mediante estas herramientas se realizan también examenes en linea, a través de script
gratuitos y controlando el tiempo. En palabras del profesor Alvaro Humberto Salas, catedratico matematico
y director del grupo Fizmako “Estamos desarrollando herramientas que permitan hacer calculos cientificos
en la web. Utilizando el lenguaje de programacion Python es posible mostrar soluciones de problemas
matematicos, ademas de desarrollar tutores con los cuales la gente pueda interactuar”.

El sistema, aunque muy completo, para el propésito para el cual fue pensado, carece de un mecanismo de
recomendacion de ejercicios personalizado. Evalla solamente tres respuestas erroneas para un mismo

ejercicio, por lo que un estudiante no tiene la oportunidad de conocer la solucion de un ejercicio que

3Sistema Algebraico Computacional es un programa de ordenador o calculadora avanzada que facilita el calculo simbdlico; el cual trabaja
ecuaciones y formulas donde no necesariamente hay nimeros.
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respondié incorrectamente en tres oportunidades. Ademas el sistema es teméatico para matematicas
(Universidad Nacional de Colombia, 2014).

1.4.2 Analisis de soluciones homoélogas en el marco nacional

» Sistema Tutorial Inteligente para Diagnéstico y Tratamiento de Infecciones de Transmisién
Sexual (STITS)

Fue desarrollado por la Universidad de Cienfuegos, en conjunto con especialistas de segundo grado del
hospital Dr. Gustavo Aldereguia Lima, que hicieron labor de expertos en la validacion de la base de
conocimientos para el posterior diagndstico de las enfermedades, asi como aportar todos los datos para la
realizacion del tutorial. STHTS responde a una necesidad social de la provincia Cienfuegos, y también
nacional por sus posibilidades de empleo en la docencia. No existe algun otro software en el pais con
caracteristicas similares para el mismo fin (Garcia Garcia, y otros, 2009).

Entre las limitantes de este sistema esta el hecho de que es informativo pero no interactivo, o sea, dispone

de informacion para consulta pero no propone ninguna clase de ejercicios.

» APA-Prolog

Es el ambiente inteligente de ensefianza-aprendizaje asistido por computadora para la programacion l6gica
qgue utiliza mapas conceptuales para su solucién; y tiene asociado navegacion dirigida por agentes
pedagdgicos inteligentes. Fue desarrollado en el Centro Universitario de Sancti Spiritus, con el apoyo de la
Universidad Central de Las Villas y la Universidad de Granma y puesto a prueba con estudiantes de cuarto
afio de la carrera de Ingenieria Informatica del Centro Universitario de Sancti Spiritus (Rodriguez, 2008).

El sistema dispone de contenidos de consulta interactivos pero no propone ejercicios a los estudiantes.

» MacBay

Es un sistema que posibilita elaborar sistemas de ensefianza-aprendizaje inteligentes mediante la
combinaciéon de redes bayesianas y mapas conceptuales de cualquier asignatura y de cualquier nivel de
ensefianza. MacBay posibilita que los profesores que disefien e implementen sistemas de ensefianza no
necesariamente sean especialistas en computacion.

La principal limitacion de este sistema radica en que no fue pensado para recomendar ejercicios.
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1.4.3 Analisis critico de los sistemas estudiados

En la tabla 1 se muestran las caracteristicas fundamentales de algunos de los sistemas estudiados,
haciendo especial énfasis en los rasgos que permiten hacer un juicio tanto sobre su utilidad como de sus
limitaciones; factores a tener en cuenta en la propuesta de solucién, como son: el area del conocimiento en
la que se emplea, el tipo de tecnologia que se utilizd para su implementacion, el tipo de sistema determinado
por la técnica de IA que utiliza, el tipo de licencia y la apariencia gréafica del sistema en cuestion y si disponen
de algun tipo de sistema de recomendacion y evaluacién de actividades, siendo las dos ultimas criticas para

el andlisis.
Tabla 1. Analisis critico de los sistemas estudiados (elaboracidn propia)
Nombre del Area de Tecnologia Tipode Tipode Apariencia Recomendacion  Evaluacion
STI utilidad de sistema licencia gréfica
desarrollo
Lingua.ly Idioma Android y RBC Gratuita Interfaz No Flexible
web amigable personalizado
STl parala Mdsica C# SBR Gratuita Interfaz No Menos
ensefianza amigable y personalizado flexible
musical dinamica
Plataforma Matematica PHP, jQuery, RNA Interfaz No Totalmente
virtual de STI Python y Gratuita compleja personalizado Inflexible
para la CAS
ensefianza de
las
matematicas

De manera general, las herramientas anteriormente analizadas (ver tabla 1) no resuelven la problematica
de la investigacion pues no cumplen con caracteristicas necesarias que el sistema requiere: algunos de
ellos son ilustrativos, o sea, disponen de informacion de diversos contenidos pero no proponen ejercicios a
los usuarios, no tienen mecanismos de evaluaciéon adecuados o simplemente carecen de estos. Estan

orientados, en su mayoria, a tematicas especificas que en ninguno de los casos se corresponden con ISW.

1.5 Tendencias actuales en el desarrollo de sistemas de recomendacién

Los sistemas de recomendacion son herramientas que sugieren al usuario un determinado objeto de estudio

o item, a partir de las preferencias y opiniones suyas o de otros usuarios. Generalmente, un sistema de
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recomendacién compara el perfil del usuario con algunas caracteristicas de referencia de los temas, y busca
predecir el ranking o ponderacion que el usuario le daria a un item que aun el sistema no ha considerado.

El uso de estos sistemas se esta poniendo cada vez mas de moda en Internet debido a que son muy Utiles
para evaluar vy filtrar la gran cantidad de informacion disponible en la Web con el objetivo de asistir a los

usuarios en sus procesos de busqueda y recuperacién de informacion.

1.5.1 Sistemas de recomendacién. Andlisis de soluciones homélogas

Un sistema de recomendacion esta asociado con un conjunto de items | = {il,..., in} y su objetivo es
recomendar a los usuarios items de | que les puedan ser de interés.

Este tipo de sistemas para generar recomendaciones, usan las entradas del usuario activo, pero también
informacién sobre los items o informacién del resto de usuarios del sistema, que actGan como
colaboradores. En este sentido, la realimentacién por parte de los usuarios es muy importante de cara a
albergar una informacion mas completa ante futuros procesos de generacion de recomendaciones. La figura

4 refleja el proceso de generacion de las recomendaciones.

Entradas del usuanio active Metodo de recomendacion Entradas de los colaboradores

-~ -~

Salidas

h J

Modo de — Grado de
entrega —’| Recomendacion |"— personalizacion

Realimentacion Realimentacion

Figura 4: Esquema del proceso de generacidon de una recomendacion
Para poder realizar una recomendacién a un usuario, es necesario conocer algun tipo de informacion sobre
sus preferencias. Ademas, dependiendo del tipo de sistema también se necesita informacion sobre los items
a recomendar o informacion reunida sobre el resto de usuarios del sistema (comunidad de usuarios o
colaboradores). Esta informacion necesaria para realizar las recomendaciones constituye la entrada o

entradas del sistema.
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La informacién sobre los usuarios puede venir dada de dos formas que no tienen por qué ser mutuamente
exclusivas: por extension o intencionalmente. Por extension se refiere a la informacién que se tenga sobre
las experiencias pasadas del usuario con respecto a los items encontrados, lo que también se conoce como
navegacion implicita, pues el usuario no es consciente de estos seguimientos. Por informacion expresada
intencionalmente se entiende alguna especificacién de los items deseados por los usuarios. También se le
llama navegacion explicita y consiste en que el usuario expresa intencionalmente (de forma explicita) al
sistema la informacién sobre sus preferencias.

La salida del sistema esta constituida por las recomendaciones generadas por el sistema, que variaran
dependiendo del tipo, cantidad y formato de la informacion proporcionada al usuario. Algunas de las formas
comunes de representar la salida son las siguientes:

» Sugerencia o lista de sugerencias al usuario de una serie de items.

» Presentar al usuario predicciones del grado de satisfaccion que se asignara al item concreto.
Estas estimaciones pueden ser presentadas como personalizadas al usuario 0 como
estimaciones generales del conjunto de colaboradores.

» Cuando la comunidad de usuarios es pequefia 0 se conocen bien los miembros de dicha
comunidad, podria ser util visualizar las valoraciones individuales de los miembros que permitiria
al usuario activo obtener sus propias conclusiones sobre la efectividad de una recomendacion.

Independientemente de estos formatos de salida, puede resultar muy interesante incluir una breve
descripcion o explicaciéon sobre el item recomendado a modo de justificacion del porqué de dicha
recomendacion.

Para generar las recomendaciones hay dos posibilidades cominmente aceptadas que dan lugar a dos
grandes grupos de sistemas: los de recomendacion colaborativos y los no colaborativos o basados en
contenidos (también conocidos como reclusivos).

Los sistemas de recomendacion no colaborativos realizan las recomendaciones usando Unicamente las
preferencias del usuario activo y los atributos de los items a recomendar. Estos sistemas usan correlaciones
entre items para identificar items asociados frecuentemente a un item por el que el usuario ha mostrado
interés y por tanto recomendarle dichos items al usuario.

Los sistemas de recomendacion se califican como colaborativos si usan la informacién conocida sobre las
preferencias de otros usuarios para realizar la recomendacién al usuario que la precise. Los sistemas

colaborativos identifican usuarios cuyas preferencias sean similares a las de otros usuarios dados; y
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recomiendan a los primeros los elementos que hayan satisfecho a los otros; de esta forma, si dos usuarios
Ul y U2, comparten el mismo sistema de valores (tienen las mismas preferencias) y al usuario Ul le ha
satisfecho un item i, probablemente este item también satisfaga al usuario U2 por lo que debe
recomendarsele. Por ello, en estos sistemas la definicion de medidas de similitud entre preferencias es un
punto critico. La situacion puede ser representada como una matriz de usuarios e items, donde cada celda
representa la valoracion de un usuario con respecto a un item concreto (Pepa, 2014).

Luego de haber analizado sistemas homologos (ver tabla 1) puede concluirse que reflejan limitantes en una
de las cuestiones criticas que aborda la investigacion, es el hecho de que no recomiendan ejercicios

atendiendo al nivel del estudiante, sino que las actividades son comunes a todos los usuarios.

1.6 Algoritmos de recomendacion

Existe una amplia variedad de algoritmos de recomendacioén, por ello, se ha hecho una seleccion de aquellos
MAas representativos para realizar una comparacién entre ellos sobre distintos conjuntos de datos con
diferentes caracteristicas.

A continuacién se definen con detalle y por grupos los algoritmos que se han incluido en la comparativa

realizada.

1.6.1 Filtrado colaborativo (FC)

Esta familia de algoritmos de recomendacion se caracteriza porque se utiliza informacién de unos usuarios
para producir recomendaciones a otros. Asi pues, en estos algoritmos los usuarios se benefician de la
experiencia de otros usuarios.

Dentro de la amplia diversidad de algoritmos desarrollados en esta vertiente, las dos estrategias de filtrado
colaborativo mas extendidas y actualmente exitosas son, en cuanto a los métodos basados en memoria, los
algoritmos de vecinos proximos, y entre los basados en modelo, la factorizaciéon de matrices (Pepa, 2014).
Algoritmo de vecinos proximos

Este método selecciona los k vecinos mas similares al usuario o al item objetivo, de forma que mediante la

combinacion lineal del rating* de los vecinos se realiza una prediccion de rating. A partir de esta prediccion,

4 Rating: un valor para cada par usuario-item.
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es posible determinar el ranking de items a recomendar, simplemente ordenandolos por orden descendente
del rating predicho (Koren, 2010).
Existe una gran cantidad de variaciones para estos algoritmos. Los algoritmos de vecinos préximos se han

desarrollado en dos perspectivas posibles: recomendacion de vecinos proximos por usuario y por item.

» Basado en usuario (User kNN)

Se recomiendan al usuario los items que han satisfecho a usuarios similares. Su férmula es la siguiente:

donde:
flu,i) = E sim(w, v) = r(v, i) e sim(u, v) es la funcién de semejanza entre
VEN (1) el usuario ‘u’ y el usuario ‘v’
r(v,i)=0

o r(v, i) es el peso asociado del item ‘i’ por el

usuario ‘v’.

> Basado en item (item kNN)
Se recomiendan al usuario los items semejantes a items que le han satisfecho. Su funcién de ranking es
similar a la de User KNN:

donde:

(u, 1) = sim(i,j)=r(u,j oo L .
f(w,0) z (4.J) (w)) e sim(i, j) es la funcion de semejanza entre
JEN (1) S R
el item 7" y el item .
e r(u,j) es el peso asociado del item ‘j’ por el
usuario ‘u’.
La funcion de semejanza entre los usuarios o items, puede calcularse mediante varios métodos:

Coseno: . .
Zi:rawnzeT(W, i) (v, i)

Mide el &ngulo entre los vectores (ratings) (R, 28

sim(u,v) =

de cada par de usuarios o items, de forma
2 2

R rwiyen T, 0 n=a TV, 1

que son mas similares cuando su valor se JE*-"““]'*E' (u,1) JE"’Q"-'}'“ .0)

aproxime a la unidad.

Jaccard:
Dos usuarios o items son mas similares ] lunv lun v
. : : ” sim(u,v) = =
cuanto mas parecida sea la interseccién a luvv|l |ul+ |lv|— lunv|
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la union de ambos, es decir, cuantos mas

ratings en comudn tengan.

1.7 Fundamentos de la seleccion

Para la solucién se propone el uso del funcionamiento de los SBR, pues son cominmente utilizados para la
representacion del conocimiento puesto que son sistemas modulares y uniformes. Cada regla es una unidad
de conocimiento que puede ser afiadida, modificada o removida independientemente de las otras reglas
existentes, y todo el conocimiento del sistema se expresa en el mismo formato. Ademas las reglas son un
formato natural para expresar conocimiento en algunos dominios. Los expertos légicamente piensan en los
problemas y sus soluciones.

Los métodos de vecinos préximos (KNN) son algoritmos de recomendacion clasicos, que a pesar de su
simplicidad, suelen ofrecer buenos resultados. Aunque, los modelos de factorizacion de matrices son
superiores a los de KNN en términos de error de prediccidén, no ocurre asi en calidad de ranking.

Todo lo anterior condujo a que se decidiera combinar el uso del funcionamiento de los SBR y el algoritmo
de recomendacién kNN vecinos mas cercanos (item kNN) en la implementacion del sistema, los cuales
permitiran que el mismo evalle de manera correcta los ejercicios y a partir de ahi recomiende a los
estudiantes otras actividades adecuadas a su nivel y a las habilidades y objetivos vencidos, y que estén en

correspondencia con las habilidades y objetivos que necesita cumplir.
1.8 Seleccidn del entorno de desarrollo parala construccion de la solucién

Al analizar el entorno de desarrollo de software del centro de Ideoinformatica (CIDI) y las especificaciones
del cliente para el sistema, se decidi6 indagar sobre las caracteristicas y ventajas de la metodologia de
desarrollo OpenUp para guiar el desarrollo de la aplicacion, asi como otras tecnologias para la

implementacién de la propuesta de solucion.

1.8.1 Metodologia de desarrollo de software

Una metodologia de desarrollo, en ingenieria de software, es un conjunto de herramientas, técnicas,
procedimientos y soporte documental encaminados a estructurar, planificar y controlar el proceso de
desarrollo de forma organizada y l6gica, que tiene como objetivo apoyar a los desarrolladores en la creacion

de un nuevo software (Zambrano, 2013).
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“Existen numerosas propuestas metodolégicas que inciden en distintas dimensiones del proceso de
desarrollo. Por una parte estan aquellas propuestas mas tradicionales que se centran especialmente en el
control del proceso, estableciendo rigurosamente las actividades involucradas, los artefactos que se deben
producir, y las herramientas y notaciones que se usaran. Estas propuestas han demostrado ser efectivas y
necesarias en un gran nimero de proyectos, pero también han presentado problemas en otros muchos.
Una posible mejora es incluir en los procesos de desarrollo mas actividades, mas artefactos y mas
restricciones, basandose en los puntos débiles detectados. Sin embargo, el resultado final seria un proceso
de desarrollo mas complejo que puede incluso limitar la propia habilidad del equipo para llevar a cabo el
proyecto. Otra aproximacion es centrarse en otras dimensiones, como por ejemplo el factor humano o el
producto software. Esta es la filosofia de las metodologias agiles, las cuales dan mayor valor al individuo, a
la colaboracion con el cliente y al desarrollo incremental del software con iteraciones muy cortas” (Penadés,
y otros, 2006).

OpenUp

Esta metodologia de desarrollo agil y unificado, contiene el conjunto minimo de practicas que ayudan a los
equipos a ser mas eficiente en el desarrollo de software. Su seleccién en el desarrollo de la solucién
propuesta se debe a que establece una filosofia agil que se centra en la naturaleza colaborativa del
desarrollo de software. OpenUp genera la documentacién necesaria para el desarrollo del proyecto, lo cual
favorece las entregas del producto en el tiempo estimado.
Entre los beneficios de esta metodologia se pueden citar:

» Es apropiado para proyectos pequefios y de bajos recursos.

» Permite disminuir las probabilidades de fracaso en los proyectos pequefios e incrementar las

probabilidades de éxito.

» Permite detectar errores tempranos a través de un ciclo iterativo.

» Por ser una metodologia agil tiene un enfoque centrado en el cliente e iteraciones cortas.
OpenUP es un proceso minimo, completo y extensible. Promueve técnicas agiles y principios, mientras que
tiene un ciclo de vida estructurado que hace hincapié en la continua entrega de software, que es valioso

para los interesados en el desarrollo rdpido de aplicaciones de calidad (Rodriguez , y otros, 2013).
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1.8.2 Analisis del soporte tecnoldgico para el desarrollo del software

La correcta seleccion de las tecnologias a emplear en el desarrollo de un software es uno de los pasos mas
importantes en el ciclo de vida del mismo, debido a que influye directamente en la calidad del producto final

y en el esfuerzo del equipo de desarrollo para obtenerlo.

Lenguajes de programacién

PHP5
Actualmente existe gran diversidad de lenguajes de programacion para desarrollar aplicaciones web tales
como: Java, PHP y Python, los cuales permiten interactuar con los usuarios y utilizar diversos sistemas de
bases de datos.
PHP es un lenguaje de programaciéon, Personal Home Page (PHP por sus siglas en inglés). Este es un
lenguaje multiplataforma, compatible con la mayoria de los gestores de base de datos que se utilizan en la
actualidad, destaca su conectividad con MySQL y PostgreSQL, es un lenguaje de programacion del lado
del servidor utilizado para generar paginas dinamicas. Se distribuye bajo licencia libre, por lo que se presenta
como una alternativa de facil acceso para todos. No requiere definicién de tipos de variables y cuenta con
manejo de excepciones (Garcia, 2010).
Este lenguaje de programacion presenta como ventajas (Garcia, 2010):

> Es completamente orientado a la web®.

» Presenta gran capacidad de expandir su potencial utilizando la enorme cantidad de mddulos
(Ilamados ext o extensiones).
Permite las técnicas de Programacion Orientada a Objetos.

Biblioteca nativa de funciones sumamente amplia e incluida.

YV V V

PHP generalmente es utilizado como médulo de Apache, lo que lo hace extremadamente veloz.
» Esta completamente escrito en C, de modo que se ejecuta rapidamente utilizando poca memoria.

Por las caracteristicas anteriores se decide seleccionar PHP en su version 5.3.10.

5 web se utiliza en el dmbito tecnoldgico para nombrar a una red informatica y, en general, a Internet (en este caso, suele escribirse en

mayusculas.
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Su seleccion también esta dada por el framework® de desarrollo escogido.

JavaScript

JavaScript es un lenguaje de programacion utilizado para crear pequefios programas encargados de realizar
acciones dentro del ambito de una pagina web. Entre las acciones tipicas que se pueden realizar en
JavaScript se tienen dos vertientes:
1. Por un lado los efectos especiales sobre paginas web, para crear contenidos dindmicos y elementos
de la pagina que tengan movimiento, cambien de color o cualquier otro dinamismo.
2. Por el otro, permite ejecutar instrucciones como respuesta a las acciones del usuario, lo cual
posibilita crear paginas interactivas con programas como calculadoras, agendas, o tablas de célculo.
JavaScript se trata de un lenguaje de programacién del lado del cliente, porque es el navegador el que
soporta la carga de procesamiento (Groussard, 2010).
Se decidié utilizar JavaScript en su versién 8 como lenguaje de programacién debido a que resulta sencillo
de aprender. La seleccion de este lenguaje viene sustentada ademas por la amplia documentacion
existente, la experiencia que poseen los desarrolladores con el mismo y porque el framework de disefio

hace uso de él.

Lenguajes de enmarcado

HTML5

El Lenguaje de Marcas de Hipertexto, Hyper Text Mark up Language (HTML por sus siglas en inglés), en la
version 5, es la quinta revisidon del lenguaje basico de la Word Wide Web (WWW). Este lenguaje de
programacion es usado por multiples desarrolladores web por sus avances, mejoras y ventajas con respecto
a las versiones anteriores. El principal criterio de disefio de HTML5 ha sido el de resolver problemas
practicos, y con este objetivo adopta soluciones dirigidas a facilitar el trabajo en situaciones reales (2013).
Ademas de las ventajas anteriores, otro criterio por el cual se seleccioné este lenguaje es porque se puede

integrar con el framework de disefio.

6 Framework (marco de trabajo) es una estructura conceptual y tecnoldgica de soporte definido, normalmente con artefactos o

modulos de software concretos, que puede servir de base para la organizacion y desarrollo de software.
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CSs3

CCS3 es la nueva versiéon del CSS (Cascading Style Sheet, Hojas de Estilo en Cascada). Es simplemente

el lenguaje con el cual se puede dar disefio y apariencia a las paginas HTML o XML. Es desarrollado y

distribuido por la W3C (World Wide Web Consortium) con el fin especificado anteriormente.
A continuacidn se muestran algunas caracteristicas que facilitan su uso.

» CSS3 propone una navegacion mas rapida y menores tiempos de respuesta producidos por una
reduccion de imégenes, las cuales ya no seran requeridas para disefiar botones o efectos de texto.

» Deja atrds una excesiva dependencia de JavaScript para fines de representacion visual, como lo son
las animaciones, dando como resultado menos codigo y mejor rendimiento.

» Representa una futura menor dependencia de software para graficos que resultan bastante caros (Ojeda
Navajas, 2012).

Otro de los motivos por las cuales se empled este lenguaje se debe a que el framework de disefio lo utiliza.

Servidor web

Apache

El servidor HTTP Apache es un servidor de codigo abierto. Tiene amplia aceptaciéon en la red. La mayoria
de las vulnerabilidades de la seguridad descubiertas y resueltas tan sélo pueden ser aprovechadas por
usuarios locales y no remotamente. Esta disefiado para ser un servidor web potente y flexible que pueda
funcionar en la méas amplia variedad de plataformas y entornos. Apache se ha adaptado siempre a una gran
variedad de entornos a través de su disefio modular. Para el desarrollo de la solucion se decide utilizar
Apache en su version 2.2.22 pues es un servidor web flexible, rapido y eficiente, continuamente actualizado
y adaptado a nuevos protocolos. Es multiplataforma, con los diferentes modulos de apoyo que proporciona.
Incentiva la realimentacion de los usuarios, obteniendo nuevas ideas, informes de fallos y parches para la
solucion de los mismos. Se desarrolla de forma abierta. Es extensible ya que se han desarrollado diversas

extensiones entre las que destaca PHP, un lenguaje de programacion del lado del servidor (Bowen, 2007).

Sistema gestor de base de datos

Un Sistema Gestor de Base de Datos (SGBD, en inglés DBMS: Database Management System) es un
sistema de software que permite la definicion de bases de datos; asi como la eleccion de las estructuras de
datos necesarios para el almacenamiento y busqueda de los datos, ya sea de forma interactiva o a través

de un lenguaje de programacion PostgreSQL (Eisentraut, y otros, 2008).
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PostgreSQL

PostgreSQL es un sistema gestor de base de datos relacionales orientada a objetos, derivado de Postgre.
Es un gestor de bases de datos de codigo abierto y multiplataforma. Soporta gran parte de la sintaxis SQL
y cuenta con un extenso grupo de enlaces con lenguajes de programacion. El motor de datos puede incluir
las sub-consultas, los valores por defecto, las restricciones a valores en los campos y los disparadores.
Permite que mientras un proceso escribe en una tabla, otros accedan a la misma tabla sin necesidad de
bloqueos. Esta estrategia es superior al uso de bloqueos por tabla o por filas comun en otras bases,
eliminando la necesidad del uso de bloqueos explicitos.

Se escogid PosgreSQL en su versiéon 9.1 ya que es un sistema ampliamente popular e ideal para tecnologias
web. Es facil de administrar. Su sintaxis SQL es estandar y facil de aprender. Es multiplataforma, cuenta

con capacidades de replicacién de datos y brinda soporte empresarial disponible (Eisentraut, y otros, 2008).

Framework de desarrollo

Un framework de aplicaciones web permite el desarrollo de sitios web dindmicos, servicios web y
aplicaciones web. Su propdsito es permitir a los desarrolladores construir aplicaciones web y centrarse en
los aspectos interesantes, aliviando la tipica tarea repetitiva asociada con patrones comunes de desarrollo
web. La mayoria de los frameworks de aplicaciones web proporcionan los tipos de funcionalidad béasica
comun, tales como sistemas de plantillas, manejo de sesiones de usuario, interfaces comunes con el disco
o el almacenamiento en base de datos de contenido cacheado, y persistencia de datos. Normalmente, los
frameworks de aplicacion web ademas promueven la reutilizacién y conectividad de los componentes, asi

como la reutilizacion de codigo, y la implementacion de bibliotecas para el acceso a base de datos.

Symfony?2
Como rasgos descriptivos de Symfony2 se tienen (Potencier, y otros, 2014):

» Flexibilidad ilimitada: cualesquiera que sean las necesidades, Symfony2 sera adaptable. Su
inyector de dependencias y su manejador de eventos, lo hacen enteramente configurable, con cada
una de las partes siendo completamente independientes.

> Estable y sostenible: la mayor parte de las versiones son soportadas 3 afios por la compafiia.

» Facilidad de uso: completamente flexible para satisfacer las necesidades de profesionales y
usuarios avanzados y es muy accesible. Cuenta con documentacién abundante, soporte y permiten

a un principiante sentirse a gusto muy rapido.
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Symfony2 es un framework facil de instalar y configurar en la mayoria de plataformas (y con la garantia de
gue funciona correctamente en los sistemas Windows y Unix estandares). Propone diferentes patrones de
disefio para la web. Puede integrarse con diferentes gestores de bases de datos. El codigo resulta facil de
leer, incluye comentarios de phpDocumentor y que permite un mantenimiento sencillo (Potencier, y otros,
2014). Es extensible, flexible como para adaptarse a los casos mas complejos. Es orientado a objetos. Por

todo lo cual se escogié Symfony en su version 2.3.7 como framework de desarrollo.

Framework de disefio

Bootstrap
Bootstrap es un framework que simplifica el proceso de creacion de disefios web combinando CSS y
JavaScript. Ha sido desarrollado por Twitter que recientemente liber6é su versién 3.x La mayor ventaja es
gue permite crear interfaces que se adapten a los distintos navegadores (responsive design) apoyandose
en un framework potente con numerosos componentes web que ahorraran mucho esfuerzo y tiempo
(Genveta, 2013).
Caracteristicas principales:
» Bootstrap ofrece una serie de plantillas CSS y ficheros JavaScript que permiten integrar el framework
de forma sencilla y potente en proyectos webs.
» Permite crear interfaces que se adapten a los diferentes navegadores, tanto de escritorio como
tablets y méviles a distintas escalas y resoluciones.
» Se integra perfectamente con las principales librerias JavaScript, por ejemplo JQuery.
» Ofrece un disefio soélido usando LESS y estandares como CSS3/HTMLS5.
» Funciona con todos los navegadores, incluido Internet Explorer usando HTML Shim para que
reconozca los tag HTML5.
» Dispone de distintos layout predefinidos con estructuras fijas a 940 pixeles de distintas columnas o
disefios fluidos (Genveta, 2013).
Se incluirad Bootstrap en su version 3 en la solucion propuesta para el desarrollo de las interfaces de usuario,

ya que brinda disimiles facilidades en este tema.

Entornos de desarrollo Integrados (IDE por sus siglas en inglés)

Son programas que reunen funcionalidades para el trabajo con uno o varios lenguajes de programacion.

Son por lo general un conjunto de herramientas empaquetadas en una sola aplicacion informética, asi como
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un editor de cédigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz gréfica. Los IDE pueden ser

aplicaciones por si solas o pueden ser parte de aplicaciones existentes.

Netbeans 7.4

Netbeans 7.4 es un entorno de desarrollo integrado de codigo abierto para desarrolladores de software.
Cuenta con todas las herramientas necesarias para crear aplicaciones profesionales de escritorio,
empresariales, web y aplicaciones moviles con la plataforma Java, asi como con PHP y JavaScript.
NetBeans IDE 7.4 amplia el soporte avanzado de desarrollo HTML5, ofrece un nuevo soporte para el
desarrollo web movil. Esta disponible en varios idiomas.

Se selecciona Netbeans 7.4 como herramienta IDE, por su soporte a tecnologias, su flexibilidad, y su

potencia para el desarrollo de aplicaciones web (Oracle, 2013).

Lenguaje de modelado

Lenguaje unificado de Modelado (UML por sus siglas en inglés)
UML es un leguaje de modelado estandarizado de proposito general en el campo de la ingenieria de
software orientada a objetos. UML incluye un conjunto de técnicas de notacién grafica para crear modelos

visuales de programacién orientada a objetos.

Los estandares propuestos por el lenguaje UML ofrecen amplias ventajas para el desarrollo de la solucién

(Groussard, 2010), por lo que se escoge como lenguaje de modelado a utilizar en el presente trabajo.

Herramienta de ingenieria de software asistida por computacién

Las herramientas de ingenieria de software asistida por computacion, también conocidas por sus siglas en
inglés CASE (Computer Aided Software Engineering) facilitan el trabajo de ingenieria de un proyecto,

aportando funcionalidades para la organizacion, el modelado y el seguimiento de un software.

Visual Paradigm

Visual Paradigm es una herramienta CASE. La misma propicia un conjunto de ayudas para el desarrollo de
programas informéticos, desde la planificacion, pasando por el analisis y el disefio, hasta la generacion del
cadigo fuente de los programas y la documentacion. Visual Paradigm ha sido concebido para soportar el

ciclo de vida completo del proceso de desarrollo del software a través de la representacion de todo tipo de
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diagramas. Esta herramienta fue disefiada para una amplia gama de usuarios interesados en la construccién
de sistemas de software libre, de forma fiable a través de la utilizacion de un enfoque orientado a objetos
(Sommerville, 2005).
Entre sus principales caracteristicas se encuentran (Sommerville, 2005):

» Entorno de creaciéon de diagramas para UML.
Disefio centrado en casos de uso y enfocado al negocio que genera un software de mayor calidad.
Uso de un lenguaje estdndar comuan a todo el equipo de desarrollo que facilita la comunicacion.
Capacidades de ingenieria directa (version profesional) e inversa.
Modelo y cédigo que permanece sincronizado en todo el ciclo de desarrollo.
Disponibilidad de multiples versiones, para cada necesidad.

YV V V V V V

Generacion de bases de datos, transformacion de diagramas de Entidad-Relacion en tablas de base
de datos.

Se selecciona Visual Paradigm en su version 8.0 como herramienta CASE. La misma propicia un conjunto
de ayudas para el desarrollo de programas informéaticos, desde la planificacion, pasando por el andlisis y el
disefio, hasta la generacién del cédigo fuente de los programas y la documentacién. Ha sido concebida para
soportar el ciclo de vida completo del proceso de desarrollo del software a través de la representacion de

todo tipo de diagramas.
1.9 Conclusiones parciales

Luego de haber realizado un estudio de los conceptos y algoritmos referentes a los STI, SBC y Sistemas de
recomendacién se selecciona para la solucion el uso del funcionamiento de los SBR, asi como el método
de vecinos préximos (KNN).

Se realizé un andlisis del soporte tecnoldgico para la construccion de la solucion. Como resultado del
estudio realizado se selecciond la metodologia de desarrollo de software OpenUP para la planeacién y
elaboracion del sistema. Se seleccionaron como lenguajes de desarrollo PHP 5.3.10 del lado del servidor y
JavaScript 8 del lado del cliente y CSS3 para proporcionar estilo. Se eligi6 Symfony 2.3.7 como framework
para el desarrollo del sistema y Bootstrap 3 para el disefio. Se escogié Apache 2.2.22 como servidor web,
se optd por PostgreSQL 9.1 como sistema gestor de base de datos. Como entorno de desarrollo integrado
se decidio utilizar NetBeans 7.4 y para el modelado de los diagramas propuestos se definié el Visual

Paradigm 8.0.
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Capitulo 2: Caracteristicas del Sistema evaluador de habilidades y de recomendacién para

el apoyo al proceso de ensefianza-aprendizaje
2.1 Introduccion

En el presente capitulo se explican las caracteristicas del sistema a desarrollar, definiendo el modelo de
dominio segun el objeto de estudio haciendo uso de la metodologia OpenUp. Se identifican los requisitos
funcionales y no funcionales con los que debe cumplir el sistema. Se explica ademas la arquitectura y el
disefio del sistema a desarrollar.

2.2 Descripcion actual del dominio del problema

La disciplina de Ingenieria de Software de la UCI concibié recientemente una serie de cambios en los planes
de estudio de las asignaturas de la disciplina como una estrategia para apoyar el desarrollo de los
estudiantes y del claustro de profesores; pero aln se busca que los estudiantes adquieran las competencias
necesarias para vencer los temas de las asignaturas, asi como también les sea posible desenvolverse,
valiéndose de estas, en la esfera productiva; y que a la vez puedan desarrollar una actitud de autonomia.
Existe el Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA), el cual permite el estudio de manera autbnoma de los
contenidos de cada una de las asignaturas de a disciplina. Incorporando a docentes y alumnos a un sistema
gue les permite evaluar los conocimientos del estudiante.

El EVA asesora en linea a la gran mayoria de los estudiantes de la universidad, estos sistemas permiten no
solo la ubicacion de recurso sino también las diversas formas de comunicacion entre los miembros de la
comunidad de aprendizaje. Se propicia el aprendizaje en grupos llamados comunidades, ademas del
aprendizaje individual. Sin embargo no satisface todas las necesidades del modelo pedagdgico utilizado en
la disciplina Ingenieria de Software. A pesar de sus numerosas ventajas esta plataforma propone las
actividades de forma general a todos los estudiantes, sin atender a las particularidades de cada uno, no
recomienda ejercicios segun el nivel de aprendizaje del estudiante, sino que los cuestionarios y ejercicios a
resolver estan disponibles para todos y es el usuario quien lo selecciona.

Con la creacién de un sistema evaluador de habilidades y de recomendacién se pretende obtener un
ambiente alternativo de evaluacion, que les permita a los estudiantes trabajar de manera independiente,
profundizando en sus debilidades y en los temas que son de su interés, ademas de evaluar de manera
efectiva el desarrollo de las habilidades de forma autonoma. Un sistema que facilite el proceso de gestion

de evaluacion para aprendizaje ajustandose a las necesidades de aprendizaje de los estudiantes y que sea
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capaz de generar posibles planes de actividades evaluativas para los distintos niveles y fases del
aprendizaje de forma personalizada. De acuerdo a su ruta de aprendizaje el usuario accede a los recursos

debidamente clasificados con tales fines.

2.3 Propuesta de solucion
Se tiene como proposito desarrollar un sistema evaluador de habilidades y de recomendacion que
contribuya de manera positiva al proceso de ensefianza-aprendizaje. Dicha solucion permitira a los usuarios
matricularse virtualmente en asignaturas de la disciplina de IGSW; y realizar ejercicios que estén en
correspondencia con su nivel de dominio en la asignatura, asi como también con su coeficiente de
aprendizaje.
Entre las caracteristicas principales del sistema se encuentran.

» Permitir darle la bienvenida al asistente.

» Permitir realizar diferentes diagndsticos y encuestas al usuario mediante un médulo de Diagnéstico

General.
» Permitir conocer los conocimientos que posee el usuario en las asignaturas de la disciplina de IGSW
mediante un médulo de Diagndstico.

» Permitir obtener un perfil del usuario con los datos obtenidos en los dos médulos anteriores.

» Permitir recomendar actividades y evaluar las mismas a los diferentes usuarios.
Este sistema debe llevar a cabo el procesamiento de la informacién a partir de un conjunto de encuestas
iniciales respondidas por el usuario, ademas de determinar el estado actual del mismo a la vez que genere
la ruta de autoaprendizaje a seguir durante el entrenamiento; podra ademas evaluar las respuestas de los
estudiantes y sugerir nuevos ejercicios que incrementen el conocimiento que este tenia en el nivel de
partida, mejorando la calidad en el proceso de formacion académica en esta disciplina. Para ello utilizara el
uso del funcionamiento de los SBR, para evaluar los ejercicios y determinar el nivel de cada estudiante; y el
método de vecinos proximos (KNN), para segun el nivel en que se encuentra cada estudiante, recomendarle
Nnuevos ejercicios.
Es importante garantizar un sistema automatizado, en linea 24 horas, donde el usuario pueda completar
una ruta de aprendizaje sin la imprescindible intervencién de un profesor (tutor, guia o asesor fisico).
El sistema contara con una interfaz web para la autenticacion del usuario y la presentacién de las

asignaturas, permitiendo esto que sea mas comprensible para el usuario del sistema. Los resimenes de
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evaluacién ofreceran a directivos o personal del departamento nuevos elementos para apoyar la toma de

decisiones dentro del mismo.

De manera general su funcionamiento se implementaré en codigo PHP. El sistema servira para analizar el
nivel de conocimiento que tiene un estudiante sobre la materia, asi como el ritmo de su aprendizaje,

proponer y evaluar ejercicios, incrementando el nivel y almacenar los datos para futuros analisis.

2.4 Entendimiento del negocio

Para el modelado de negocio, se utiliza el modelo del dominio; el cual esta constituido por conceptos y sus
relaciones. El mismo esta compuesto por las entidades que se han interpretado y descubierto en el analisis
del negocio. Posteriormente este diagrama conceptual serd traducido a un diagrama de clases. Segun Craig
Larman en la 2da edicion del libro UML y Patrones “un modelo del dominio es una representacion de las
clases conceptuales del mundo real, no de componentes software. No se trata de un conjunto de diagramas
gue describen clases software, u objetos software con responsabilidades” (Larman, 2003).

La figura 6 muestra el diagrama de modelo de dominio que representa las relaciones que existen entre los
principales conceptos asociados al tema de investigacion. Un estudiante tiene un perfil de usuario y se
matricula en una o varias asignaturas, ademas al estudiante se le recomiendan ejercicios a partir de la
evaluacion de otros ejercicios que haya resuelto con anterioridad. Las asignaturas a su vez, tienen objetivos
y habilidades que el estudiante debe vencer. Cada ejercicio pone a prueba los objetivos y habilidades que
le corresponden. El estudiante recibe una evaluacion por cada ejercicio que resuelva y a partir de esta se

recomiendan otros de mayor o menor nivel.

Estudiante Matricula Asignatura
1 1.2
1 1 Tiens 1 1 Tiene
Objetivo 1% 1.% Hab
1. 1%
Corre sponde
Corre sponde
1.* 1%
Ejercicio
Realiza
1
Tiene
1
Recibe Evaluacion

Figura 5: Modelo de dominio.
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2.4.1 Descripcion de los conceptos asociados al dominio

>

Usuario: estd compuesto por los estudiantes, que se hayan autenticado previamente en el sistema
y hayan resuelto el test de capacidad.

Ejercicio: es una actividad relacionada a la disciplina de IGSW gque va dirigida a los usuarios y que
estos pueden resolver en dependencia de su nivel de dominio en la materia y que es evaluado a
partir de las habilidades y objetivos que deben vencer, para recomendar otro ejercicio de mayor o
menor nivel.

Asignatura: es la disciplina de IGSW (Sistemas de Bases de Datos I, Sistemas de Bases de Datos
I, Ingenieria de Software I, Ingenieria de Software Il y Gestion de Software) a la cual corresponden
los ejercicios que pueden resolver los usuarios.

Objetivos: son los aspectos basicos que un estudiante debe dominar de una materia.
Habilidades: son las destrezas que un estudiante debe desarrollar en la resolucién practica de un
ejercicio.

Evaluacién: es la valoracion que brinda el sistema sobre la respuesta que el usuario da a un

ejercicio.

2.5 Caracteristicas del sistema

2.5.1 Técnicas de obtencién de requisitos

Para la realizacion de este trabajo se empleé la técnica de entrevista en la obtencion de los requisitos, tanto

funcionales como no funcionales, los cuales permitieron comprender el dominio del sistema, buscar y

recolectar informacion para definir sus limites y restricciones, asi como identificar a las personas

involucradas en el mismo.

2.5.2 Requisitos funcionales (RF)

Los requisitos funcionales son capacidades o condiciones que el sistema debe cumplir. Se mantienen

invariables sin importar con qué propiedades o cualidades se relacionen y muestran como los casos de uso

seran llevados a la practica (Pressman, 2005).

Las entrevistas realizadas arrojaron un total de 30 requisitos funcionales, que a continuacion se presentan:
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Tabla 2. Listado de requisitos funcionales

RF1. El sistema debe permitir iniciar sesion de
usuario.

RF2. El sistema debe permitir finalizar la sesion de
usuario.

RF3. El sistema debe permitir autenticar un
usuario.

RF4. El sistema debe asignar un rol.

RF5. El sistema debe permitir a los usuarios
matricular asignaturas.

RF6. El sistema debe permitir mostrar asignaturas
matriculadas.

RF7. El sistema debe permitir a los usuarios
resolver ejercicios.

RF8. El sistema debe permitir mostrar objetivos
vencidos por asignaturas.

RF9. El sistema debe permitir mostrar habilidades
vencidas por asignaturas.

RF10. El sistema debe permitir mostrar objetivos
sin vencer por asignaturas.

RF11. ElI sistema debe permitir mostrar
habilidades sin vencer por asignaturas.

RF12. El sistema debe permitir crear asignaturas.

RF13. El sistema debe permitir editar asignaturas.
RF14. ElI sistema debe permitir eliminar
asignaturas.

RF15. El sistema debe permitir insertar objetivos.

RF16. ElI sistema debe permitir insertar
habilidades.

2.5.2 Requisitos no funcionales (RNF)

RF17. El sistema debe permitir modificar objetivos.
RF18. El sistema debe permitir modificar
habilidades.

RF19. El sistema debe permitir eliminar objetivos.
RF20. EI sistema debe permitir eliminar
habilidades.

RF21. El sistema debe permitir crear un nuevo
ejercicio.

RF22. El sistema debe permitir asignar el tipo de
ejercicio.

RF23. El sistema debe permitir asignar
complejidad a un ejercicio.

RF24. El sistema debe permitir evaluar ejercicios.
RF25. El sistema debe permitir modificar
ejercicios.

RF26. El sistema debe permitir eliminar ejercicios.
RF27. El sistema debe permitir ver ejercicios
recomendados.

RF28. El sistema debe permitir al usuario observar
el resumen de sus evaluaciones.

RF29. El sistema debe permitir al profesor
observar el resumen de evaluaciones de los
usuarios.

RF30. El sistema debe permitir recomendar
ejercicios a los estudiantes segun su nivel y a partir
de los objetivos y habilidades que este haya
vencido.

Como parte de la captura de requisitos no funcionales se identificaron un total de 16, agrupados en 8

categorias:

Seguridad

RNF1. Para proteger el acceso a la informacién se definira un mecanismo de autenticacion basado en

usuario y contrasefia.

35



RNF2. Para el almacenamiento de la contrasefa en la base de datos se empleara cifrado SHA512.

RF3. Se empleara el modelo de control de acceso basado en roles.

RF4. El flujo de informacion entre el usuario y la aplicacion se realizara mediante el protocolo HTTPS
disefiado para resistir atagues MAN-IN-THE-MIDDLE.

Usabilidad
RNF5. La aplicacién web tendré una interfaz intuitiva.

Confiablidad
RNF6. La informacion no podra ser modificada por usuarios no autorizados, protegiendo asi la integridad
de los datos.

Licencia
RNF7. Se requiere el uso de herramientas y tecnologias de software libre, las cuales se podran usar,
modificar y distribuir libremente.

Disefio e Implementacién

RNF8. Se requiere el uso de PHP 5.3.10 en adelante como lenguaje de programacion del lado del servidor.
RNF9. Se requiere el uso de Symfony 2.3.7 como framework para el desarrollo y Bootstrap 3 para el disefio
de la interfaz de usuario.

RNF10. Se requiere PosgreSQL 9.1 como gestor de bases de datos para los datos administrativos.

RNF11. Se requiere el uso de Apache2 como servidor web.
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Hardware

RNF12. Para garantizar un buen funcionamiento del sistema, el servidor donde estara desplegado debera
cumplir como minimo las siguientes condiciones: ser Pentium IV 0 sus equivalentes de otras compainias,
con una velocidad de 3.00 GHz, 160 GB de disco duro y 3 GB de RAM, esta Ultima restriccién esta
condicionada a la cantidad de trafico generada por la concurrencia de usuarios. Los requerimientos de

hardware para los clientes, son minimos, ser& posible utilizar un cliente ligero.

Software

RNF13. Para el cliente como versibn mas antigua del navegador: Mozilla Firefox 25 o superior, Google
Chrome 15 o superior, Opera 9 o superior e Internet Explorer 11 o superior.

RNF14. Para el servidor web Apache 2.2 o superior con médulo PHP 5.x disponible.

Eficiencia
RNF15. El sistema debe ser capaz de responder con rapidez a las peticiones de los usuarios, demorando

como promedio en una transicién de 1 a 5 segundos.
RNF16. El sistema debe permitir trabajar de manera concurrente a 150 usuarios.

Actores del sistema

Tabla 3. Actores del sistema

Actores Descripcién

Usuario Persona que tendrd acceso al sistema como un
cliente del mismo.

Administrador del sistema Persona encargada de realizar cualquier
modificacion en el sistema teniendo acceso total al
mismo.

2.6 Descripcién de la solucién
2.6.1 Diagrama de casos de uso del sistema

Para la descripcion de la solucion se utilizan diagramas de casos de uso, ya que representan la
comunicacion y el comportamiento de un sistema mediante su interaccion con los usuarios u otros sistemas.
Se utilizan para ilustrar los requerimientos del sistema al mostrar como reacciona a eventos que se producen
en su ambito o en él mismo. A continuacién se presenta el diagrama de casos de uso de la aplicacion (ver

figura 7).
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Administrador

Sistema

Evaluar ejercicios

Figura 6: Diagrama de Casos de Uso del sistema.

2.6.2 Especificacion de casos de uso del sistema

CU “Autenticar Usuario”.

Objetivo

Actores
Resumen

Complejidad
Prioridad

Precondiciones

Postcondiciones

Tabla 4. Descripcion del caso de uso: Autenticar usuario
Autenticar usuario en el sistema

Usuario

El CU se inicializa cuando el actor (en lo adelante usuario) desea
acceder al sistema
Baja

Critico
El usuario accede a la direccion de la aplicacion web

Se accede al sistema segun el Rol que posea el usuario
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Prototipo

Contrasefia

Recuérdame

Universidad de las

% Usuario

Flujo de eventos

Actor Sistema
1. | Escribe la direccién de la aplicacion web en el
navegador o accede mediante un link
2. Muestra un formulario de autenticacién
con los siguientes campos:
e Usuario
e Contrasefia
3. | Introduce los datos
4. | Pulsa la opcion “Login”
5. Verifica que los datos introducidos son
correctos
6. Autentica en la aplicacion
7. Redirecciona a la vista referente al rol
gue posea
8. Termina el Caso de Uso

Flujos alternos

1 Campos vacios
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Actor

Flujos alternos

2 Usuario o contrasefia incorrectos

Actor
1.
2.
Relaciones CU incluidos
Cu
extendidos

CU “Matricular Asignatura”.

Sistema

Verifica que los campos estan vacios

Se muestra el formulario con los
mismos campos y el mensaje: “llError!!
Por favor verifique sus credenciales”

Sistema

Verifica que los datos son incorrectos.

Se muestra el formulario con los
mismos campos y el mensaje: “I'Error!!
Por favor verifique sus credenciales”

Solicitar cuenta: Paso 1 del Flujo Basico

Tabla 5. Descripcion del caso de uso: Matricular asignatura

Objetivo Matricular asignatura en el sistema

Actores Usuario

Resumen El CU se inicializa cuando el actor (en lo adelante usuario) desea
matricular una asignatura en la aplicacién

Complejidad Media

Prioridad Critico

Precondiciones El usuario accede a la direccion de la aplicacién web
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Postcondiciones Se matricula la asignatura

Prototipo

Flujo de eventos

Actor Sistema

1. Pulsa la opcién “Matricular en Asignatura” del
menu principal
2. Muestra en la vista una lista con las
asignaturas disponibles

3. Selecciona la asignatura de la lista
4. Pulsa la opcion “Matricular”

5. Redirecciona a la vista principal
6. Termina el CU

2.6.3 Descripcién de la arquitectura de la solucién

Los patrones de disefio son el esqueleto de las soluciones a problemas comunes en el desarrollo de
software. En otras palabras, brindan una solucién ya probada y documentada a problemas de desarrollo de
software que estan sujetos a contextos similares. Se deben tener presente los siguientes elementos de un
patrén: su nombre, el problema (cuando aplicar un patrén), la solucién (descripcion abstracta del problema)
y las consecuencias (costos y beneficios) (Kabytes, 2010).

Los Patrones Generales de Software para Asignar Responsabilidades (GRASP del inglés General
Responsibility Assignment Software Patterns) tienen una importante utilidad en el disefio de una aplicacion
al igual que los Gang-of-Four o Pandilla de los Cuatro (GoF por sus siglas en inglés). Los empleados en la

solucion de la problematica planteada, se exponen a continuacion:

» Patrones GRASP
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Symfony?2 utiliza el patron experto con la inclusion de Doctrine para el mapeo de base de datos. Se utiliza
especificamente para crear una capa de abstraccion en el modelo, encapsular toda la lI6gica de los datos y
generar las clases entidades con todas las funcionalidades comunes (GET, SET y el constructor de la
entidad); las clases de abstraccién de datos poseen un grupo de funcionalidades que estan relacionadas
directamente con la entidad que representan y contienen la informacién necesaria de la tabla asociada.

En la solucion implementada se pone de manifiesto este patron en la clase Usuario, cuando se afiade un
nuevo usuario, pues el sistema debe generar el “cédigo de seguimiento” para dicho usuario y lo hace
mediante esta clase la cual posee la informacion del mismo.

El patrén creador se utiliza para la asignacion de responsabilidades relacionadas con la creacién de objetos,
tarea muy frecuente en los sistemas orientados a objetos. El propdésito fundamental de este patron es
encontrar un creador que se debe conectar con el objeto producido en cualquier evento.

Este patrén es utilizado principalmente para el trabajo con las entidades que se almacenan en la base de
datos, un ejemplo de su utilizacion es cuando el usuario solicita la creacién de una cuenta, la clase
UsuarioController es la encargada de instanciar los métodos de la entidad Usuario, que luego se almacenara
en la base de datos, debido a que obtiene todos los datos necesarios para la inicializacion de los mismos.
El bajo acoplamiento se evidencia en el proyecto completo, ya que todas las clases controladoras heredan
Unicamente de la clase Controller para alcanzar un bajo acoplamiento de clases y no existe otra
dependencia o herencia entre clases en la implementacion.

El patron de alta cohesion se puede observar claramente en el sistema ya que cada clase controladora se
ajusta a manejar solo las responsabilidades correspondientes a las entidades con las que se relaciona,
ademas para cada pagina cliente existe una pagina servidora encargada de manejar sus solicitudes
poniéndose de manifiesto el patron de disefio alta cohesion.

El patron controlador se pone de manifiesto en todo el sistema ya que cada uno de los eventos generados

por el usuario es redirigido a una clase controladora para que realice las operaciones solicitadas.

> Patrones GoF:
La solucion muestra la utilizacion del patron observador en los objetos de tipo Objetivo, ya que la clase
entidad Objetivo, presenta una relacién uno-a-mucho con la entidad Asignatura y de esta forma si se
produce algin cambio en un objetivo, se notificara a la entidad de Asignatura correspondiente.
Symfony?2 utiliza el patron decorador en la creacion de plantillas generales para que otras las utilicen. Este

patron se utiliza en la solucion con la creacion de la platilla base.html.twig, la cual posee en su contenido el
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cbdigo que sera general para todas las interfaces de la solucion, evitando de esta forma, tener que copiar

este codigo en cada plantilla de la misma (Larman, 2003).

» Patron arquitecténico implementado por Symfony 2
Symfony2 es un framework disefiado para optimizar, proporcionando varias herramientas y clases
encaminadas a reducir el tiempo de desarrollo de una aplicacién web. Symfony2 esta fundamentado en un
patron clasico del disefio web conocido como arquitectura modelo vista controlador (MVC). El modelo
representa la logica de negocio, la vista transforma el modelo en una pagina web que permite al usuario
interactuar con ella y el controlador se encarga de procesar las interacciones del usuario y realiza los
cambios apropiados en el modelo o en la vista. En el sistema, el modelo es la representacion especifica de
la informacion y gestiona todos los accesos a dicha informacion, tanto consultas como actualizaciones, el
controlador responde a eventos (usualmente acciones del usuario) e invoca peticiones al 'modelo’ cuando

se hace alguna solicitud sobre la informacién.

I — GET/ »| Controlador |,
——

T pagina
HTML A

L H)

Modelo Base de
[ datos

aplicacion
Symfony2

Figura 7: Diagrama del patrén arquitecténico MVC

"Symfony2 no es un framework MVC. Symfony2 sélo proporciona herramientas para la parte del Controlador
y de la Vista. La parte del Modelo es responsabilidad del desarrollador”. La separacion de la vista y el modelo
trae ventajas; es posible tener diferentes representaciones de la misma informacién, haciendo uso del
mismo cddigo dentro del modelo. Es posible ademas programar el codigo del modelo, abstrayéndose de la

representacion visual que se le dara a la informacion (Sebastian, 2010).

» Estructura en bundles de la aplicacion
Los bundles son la base de la nueva filosofia de trabajo de Symfony2. El cédigo de las aplicaciones y el
propio codigo fuente de Symfony2 se estructura mediante bundles. Técnicamente, un bundle es un directorio

gue contiene todo tipo de archivos dentro una estructura jerarquizada de directorios. Los bundles de las

43



aplicaciones Symfony2 suelen contener clases PHP y archivos web (JavaScript, CSS e imagenes). No
obstante, no existe ninguna restriccion sobre lo que puedes incluir dentro de un bundle. Tampoco existen
limites técnicos sobre el tamafio que puede llegar a tener un bundle (Eguiluz, 2013).

Para el desarrollo de la solucién al problema planteado se decide crear un proyecto de Symfony2 que consta
de dos bundles:

SistemaBundle: Es el encargado de almacenar toda la informacion necesaria para gestionar los datos que
maneja la aplicacion.

LdapBundle: Es el encargado realizar las autenticaciones a partir de roles definidos.
2.7 Modelo de datos

El modelo fisico de la base de datos, permite que un ingeniero del software identifique objetos de datos y
sus relaciones mediante una notacion gréfica. En el contexto del andlisis estructurado, define todos los datos
que se introducen, se almacenan, se transforman y se producen dentro de una aplicacion. Es
especificamente util para aplicaciones en donde los datos y las relaciones que gobiernan los datos son
complejos (Pressman, 2005).

La figura 9 muestra la estructura de la base de datos, la cual contiene un total de 19 tablas, de las cuales
13 representan las entidades del sistema y el resto las relaciones de muchos-a-muchos que se establecen

entre algunas de ellas. En la figura también pueden apreciarse las columnas o atributos de las mismas.
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Figura 8: Modelo fisico de la base de datos

2.8 Diagrama de clases del disefio

Los diagramas de clases del disefio permiten describir graficamente las especificaciones de las clases del
software. Muestran las clases (descripciones de objetos que comparten caracteristicas comunes) que
componen el sistema y cdmo se relacionan entre si (Pressman, 2005).

Las siguientes figuras muestran los diagramas de clases del disefio con estereotipos web (DCDEW) de los

caso de uso expuestos anteriormente en la especificacion de casos de uso.
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<<Client Plage>>
new.html.twig

<<Client Page>\, <<build>>
<<buikd>=| inde x.hmitl.twig|
<< build==|
== submit=> <eFoam>>
W : UsuarioType
=<Serverpage>>
<<Form>> SP_Gestionjr Usuario |
UsuarioType
<<build>> =<Client Page>>

<<link==>

B —

&

=<link=>

<<link>>

<<Client Page>>
Edit.html.twig

cC

[+indax() : rendar

+login() : render

+create(Smquest : Request) : rendar
+createCreateForm{Sentity : Usuario) : Usuario Type
[+naw() : render

+show(Sid : int) : render

+adit(Sid * int) * render

+createEditFom Sentity : Usuario) : UsuaricType
+update(Srequest : Request, Sid : int) : render
+delete(Srequest : Request, Sid @ int) : render

show.html.twig

CE,

-id * int
-nombre : String
-correo ! String
-rol : String

-asignatura : String
fia : Integer

[+getid() : int
+setNombra({Snombre : string) : void
+getNombre() : string

+setSolapin(Ssolapin : string) | void
e

mstPasswtdiSpas:\md : string) : void
+setEmail{Semai : string) : void
+getEmail() : string

: woid
) void

+getasignatural) : Asignatura
+setRol{Srol : string) : void
+getRol() : string

Figura 9: DCDEW para el CU Gestionar Usuario
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+index() : render
+create(Srequest : Request) : render

+new() : render
+ show(Sid : int) : render
+edit(Sid : int) : render

+createCreateForm( Sentity : Asignatura) : AignaturaType

+update(Srequest : Reqt);;sl, Sid ! int) :. render
+delete( Srequest : Request, Sid : int) : render

i Type

CE_A

-nombre : string
-descripcion : string
-disciplina : string
-objetivo : Objetivo
-hablidad : Habilidad

+getNombre() : string
+setNombre(Snombre : string) : void
+getDescripcion() : string

+setDescripcion(Sdescripcion : string) : void
+getDisciplina() : string
+setDisciplina(Sdisciplina) : void
+addObjetivo(objetivo : Objetivo) : void
ivo(Sobjetivo : Objetivo) : void

q;atcx:]eﬁv:)(): Objetivo
-addHabilidad(Shabilidad : t : void

) : void

+getHabilidad() : Habilidad

Figura 10: DCDEW para CU Gestionar Asignatura

2.9 Conclusiones parciales

En el presente capitulo se expuso la propuesta de solucién, que permitidé visualizar las principales
funcionalidades del mismo para una mejor comprensiéon de la propuesta actual. Se estructurd el modelo de
dominio, describiendo los conceptos fundamentales que en él se exponen, lo que permitié mostrar una vision
del proceso encaminado a satisfacer las necesidades existentes. Se listaron los requerimientos funcionales
y no funcionales que debe cumplir el software para satisfacer las necesidades del cliente, lo que constituye
un paso de gran importancia para las préximas etapas de desarrollo.

La modelacion de los diferentes diagramas de clases del disefio, casos de uso, y modelo fisico de la base
de datos, junto con el eficiente levantamiento de los requisitos, ayudaron al equipo de desarrollo a entender
con mas facilidad el problema planteado. Los patrones de disefio escogidos, propiciaron una arquitectura
sélida y robusta al sistema.
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Capitulo 3: Implementacion y prueba del Sistema evaluador de habilidades y de

recomendacion para el apoyo al proceso de ensefianza-aprendizaje
3.1 Introduccion

En el presente capitulo se detallar4 el funcionamiento del sistema propuesto para dar solucion a la
problematica planteada. Durante la implementacion se lograran las tareas de programacion definidas para
darle cumplimiento al desarrollo de la solucibn propuesta, ademas se presentaran aspectos como
estandares de codificacion utilizados durante la misma.

Durante la etapa de prueba se persigue encontrar errores cometidos al realizar el disefio y construccion de
un producto de software. En este capitulo se detallan los principales resultados de la realizacién de pruebas

de carga y estrés, seguridad y funcionales.
3.2 Modelo de implementacién

3.2.1 Diagramas de componentes

Los diagramas de componente describen los elementos fisicos del sistema y sus relaciones. Los
componentes representan todos los tipos de elementos software que entran en la fabricacion de
aplicaciones informaticas. Pueden ser simples archivos, paquetes o bibliotecas cargadas dinamicamente.
Las relaciones de dependencia se utlizan en los diagramas de componentes para indicar que un
componente utiliza los servicios ofrecidos por otro componente (Sommerville, 2005).

A continuacién se muestra el diagrama de componente general del sistema:
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Figura 11: Diagrama de componente

3.2.2 Diagrama de despliegue

El modelo de despliegue es un modelo de objetos que describe la distribucién fisica del sistema en términos
de como se distribuye la funcionalidad entre los nodos de cémputo. Un nodo es un elemento fisico que
existe en tiempo de ejecucién y representa un recurso computacional, que generalmente tiene memoriay a
menudo, capacidad de procesamiento. Los nodos se utilizan para modelar la topologia del hardware sobre
el que se ejecuta el sistema. Representan un procesador o un dispositivo sobre el que se pueden desplegar
los componentes. La relacion entre un nodo y el componente que despliega puede mostrarse con una
relacion de dependencia (Larman, 2003).

El siguiente diagrama de despliegue muestra la distribucion de fisica del sistema mediante nodos. Las

relacion de dependencia entre los nodos PC_Cliente y el Servidor web Apache2 utiliza protocolo HTTPS
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por el puerto 443, mientras que la comunicacién entre el Servidor web Apache2 y Servidor PostgreSQL

ocurre a través del protocolo TCP por el puerto 5432.

PC_Cliente Servidor Apache2
<<component>> =] <<component>> =]
Navegador Web SistemaEHR

<<https>> :443

<<tcplip>> 56432

Servidor

<<com ponent>> a
PostgreSQL

Figura 12: Diagrama de despliegue.

3.3 Estandares de codificacion

Un estandar es un modelo, norma, patrén, referencia o la especificacién que regula la realizacién de ciertos
procesos o la fabricacion de componentes para garantizar la interoperabilidad. En la implementacion de la
aplicacion web a desarrollar, se utilizaran varios estandares de codificacion, que certificaran legibilidad y
organizacion al codigo de la misma, simplificando esfuerzos a la hora de darle mantenimiento y seguimiento
a la aplicacion.

A continuacion se especifican los estandares de codificacion a utilizar en la construccion de la solucion:
Camel Case: la notacion "Camel Case" consiste en escribir frases o palabras compuestas eliminando los
espacios intermedios y poniendo en mayuscula la primera letra de cada palabra (Lago, 2008).

Lower Camel Case: similar al Camel Case sélo que la primera letra de la primera palabra es también en
minuscula.

Upper Camel Case: similar al Camel Case siendo la primera letra de la primera palabra en mayuscula.
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El nombre de las clases debe ser declarado utilizando el estilo Upper Camel Case y cuando en un fichero
se define el espacio de nombre (namespace) debe existir una linea en blanco a continuacion de la
declaracion. Ademas cuando estan presentes todas las declaraciones de uso se escriben a continuacion de
la definicibn del namespace y se debe utilizar la palabra reservada use una vez por cada declaracion

ademas debe concluir con una linea en blanco.

namespace SistematSistemaBundleMEntity;

use Doctrine’ORM\Mapping as ORM;

? class Asignatura {

Figura 13: Nombre de clases, namespace y use.

El nombre de las funciones debe ser declarado utilizando el estilo Lower Camel Case.

class DefaultController extends Controller
{

public function indexAction($name)

1
¥

return $this-=render('SistemaBundle:Default:index.html.twig', array( name' => %n

public function estaticalAction($nombre)

1

return $this-=render('SistemaBundle:Estaticas:' .$nombre.' html.twig');

Figura 14: Nombre las funciones en Lower Camel Case.

3.4 Seguridad en el sistema

En el desarrollo de una aplicacion web, la seguridad del sistema es uno de los aspectos mas importantes,
ya que es la garantia de la confidencialidad, integridad y disponibilidad de la informacion. Muchas
aplicaciones web se ven afectadas en numerosas ocasiones por diferentes vulnerabilidades del propio

codigo fuente o por descuido de los desarrolladores. En este sentido Symfony2 implementa una serie de
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mecanismos para garantizar una aplicacion segura, definiendo una lista de control de acceso, en el fichero
app/config/security.yml.

Ademéas de la seguridad que proporciona el framework utilizado, se estableci6 el mecanismo de
autenticacion al sistema basado en usuario y contrasefia, ademas, para esta ultima se empleé un algoritmo
de cifrado para almacenarla en la base de datos y se utilizé el modelo de control de acceso basado en roles,
con estos procedimientos se asegura que soOlo un usuario correctamente identificado pueda acceder al
sistema, garantizando la confidencialidad e integridad de los datos, y estos usuarios solo podran accionar
sobre la informacién precisa que por el rol establecido en el sistema pueden controlar, también se establecio
el protocolo HTTPS para asegurar el flujo de informacion entre el usuario y la aplicacion.

3.5 Pruebas de software

Las pruebas son un conjunto de actividades que se planean con anticipacion y se realizan de manera
sisteméatica. Por tanto, se debe definir una plantilla para las pruebas de software (un conjunto de pasos en
gue se puedan incluir técnicas y métodos especificos del disefio de casos de pruebas) (Pressman, 2005).

3.5.1 Pruebas funcionales

Las pruebas funcionales estan basadas en la ejecucion, revision y retroalimentacién de las funcionalidades
previamente disefiadas para el software. Las mismas se hacen mediante el disefio de modelos de prueba
gue buscan evaluar cada una de las opciones con las que cuenta el paquete informatico. Son pruebas
especificas, concretas y exhaustivas para comprobar y validar que el software hace lo que debe y sobre
todo, lo que se ha especificado (Adame, 2009).

Se ejecutaron pruebas de este tipo para todos los casos de uso con diferentes entradas del usuario, con el
objetivo de determinar que los resultados obtenidos fueran los esperados bajo cualquier situacion, y asi, dar
por cumplidos los requerimientos del cliente. A continuacién se presenta una muestra de los casos de
pruebas gue se elaboraron para cada caso de uso:

Tabla 6. Descripcion de las variables (elaboracion propia)

N° | Nombre de | Clasificacién Valor nulo Descripcion

campo
1 Usuario Campo de texto No Se debe especificar un nombre de usuario valido.
2 contrasefia Campo de texto No Se debe especificar una frase como contrasefia.
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Escenario

EC1.1
Autenticar
usuario
correctamente

EC 1.2
Campo(s)
incorrecto(s)

Tabla 7. Prueba funcional para el CU “Autenticar usuario”

Descripcién

El usuario
introduce los
valores
correctamente
en el sistema

El usuario
ingresa datos
incorrectos

Variable:
usuario
\Y

Variable:
contrasefa
\%

Respuesta del
sistema
Almacena la
informacion (la
primera vez que
el usuario se
autentica en el
sistema) o
comprueba sus
datos.
Selecciona el
campo(s) y
muestra el
mensaje “llErrorl!
Por favor verifique
sus credenciales”.

Flujo central

El usuario llena
todos los datos
y daclic en el
botén “Entrar”

Las celdas de la tabla contienen V, I, o N/A; V indica valido, | indica invalido, y N/A que no es necesario

proporcionar un valor del dato en este caso, ya que es irrelevante.

Estas pruebas fueron realizadas a la aplicacién, arrojando como resultado un total de 11 no conformidades

agrupadas en 4 tipos: Error-ldioma, Redaccion-Aplicacién, Ortografia-Aplicacion y Funcionalidad. La

ejecucion de estas pruebas se distribuyd en 2 iteraciones, en la primera iteracion se encontraron las 10 no

conformidades quedando resueltas para la segunda iteracion (Ver figura 16).

B Error-ldioma

B Redaccidn-Aplicacidn

O Ortografia-Aplicacién

M Funcionalidad

1ra lteracion

0 0

2da lteracion

Figura 15: Resultado de las pruebas funcionales

3.5.2 Pruebas de cargay estrés

Estas pruebas se realizan para medir la respuesta de las aplicaciones a los distintos volumenes de carga

esperados (cantidad de usuarios y/o peticiones) y cémo responde el mismo frente a dicha carga. Para ello
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se utilizé la herramienta jMeter, con el objetivo de realizar mediciones exactas, revisar el comportamiento

funcional y medir el rendimiento de la misma. La realizacion de dichas pruebas fueron divididas en varios

tests de 50, 100 y 150 hilos cada uno, los cuales simulan la cantidad de usuarios que acceden a las

funcionalidades concurrentemente. Las mismas se realizaron sobre todas las funcionalidades de la

aplicacion, permitiendo comprobar su correcto desempefo dentro de la misma, a continuacidn se presentan

los resultados para un grupo de funcionalidades especificas escogidas por el equipo de desarrollo, teniendo

en cuenta su complejidad e importancia dentro del sistema. Es de vélida aclaracion que las pruebas fueron

realizadas en un servidor de bajas prestaciones con caracteristicas: sistema operativo Linux-Ubuntu 12.04,

microprocesador Celeron a 2.50 GHz y memoria RAM de 1GB, considerablemente inferior a los descritos

en los requisitos.

Funcionalidad
Afadir usuario

Matricular asighatura

Resolver ejercicio

Ver ejercicio
recomendado

Tabla 8. Resultado de las pruebas con Jmeter

Hilos
50
100
150
50
100
150
50
100
150
50
100
150

Hilos: Total de usuarios concurrentes.

# Muestras: Total de peticiones realizadas al servidor.

# Muestras
200
400
600
100
200
300

1400
2800
4200
50
100
150

Min
554
724
706
233
1358
153
0
0
1
114
348
290

Max
5999
10689
20170
6462
9206
39294
4336
8095
12614
1528
3742
6079

Min: Tiempo (mili-segundos) minimo de respuesta de la aplicacion.

Max: Tiempo (mili-segundos) maximo de respuesta de la aplicacion.

% Error: Porciento de error en la respuesta de la aplicacion al total de peticiones.

Rendimiento: Tiempo (segundos) de respuesta de la aplicacion por cada peticion.

% Error

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Rendimiento

18.6/seg
21.4/seqg
20.5/seg
10.3/seg
13.7/seg
7.2/seg
212.8/seg
208.3/seg
209.8/seg
21.8/seg
21.7/seg
21.2/seg
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3.5.3 Pruebas de seguridad

Las pruebas de seguridad comprueban que los mecanismos de proteccion integrados en el sistema
realmente lo protejan de irrupciones inapropiadas. En ellas se debe intentar conseguir las claves de acceso
por cualguier medio, deben producir a propdésito errores del sistema para ser corregidos luego por los
desarrolladores del sistema (Quality, 2011).

Para garantizar la seguridad del sistema se ejecutaron pruebas de seguridad mediante una lista de chequeo
ajustable a aplicaciones web. El proposito de esta lista es evaluar a través de indicadores la seguridad de
las aplicaciones en un primer nivel, establecido por especialistas del grupo de seguridad del Departamento
de Pruebas de Software (DEPSW) de la UCI, los 4 tipos de prueba examinan 15 indicadores. Los resultados
de las mismas se presentan a continuacion.

Forma de Uso de la Lista de Chequeo:

Peso: Define si el indicador a evaluar es critico o no.

Evaluacién (Eval): Es la forma de valorar el indicador en cuestién. El mismo se evalla de 1 en caso de mal
y 0 en caso que elemento revisado no presente errores.

Cantidad de elementos afectados: Especifica la cantidad de errores encontrados sobre el mismo
indicador.

Comentario: Especifica los sefialamientos o sugerencias que quiera incluir la persona que aplica la lista de
chequeo.

Indicadores a Evaluar: Descripcion del parametro a evaluar.

N.P. (No Procede): Se usa para especificar que el indicador a evaluar no se puede aplicar en ese caso.
La aplicacion de la lista de chequeo arrojé un total de 3 no conformidades: una dentro de la clasificacion
“Comprobacion del Sistema de Autenticacion” y 2 dentro de “Validacion de Datos”; eliminandose ambas.
Para evaluar la seguridad del sistema se utiliz6 ademas la herramienta Acunetix Web Vulnerability Scanner
8.0, la cual es capaz de escanear sitios web en busca de posibles fallos de seguridad que puedan poner en
peligro la integridad de la pagina publicada en Internet. Esta aplicacion ejecuta una serie de pruebas,
totalmente configurables por el usuario, para identificar las vulnerabilidades tanto en la programacién de la
pagina como en la configuracién del servidor (Marco de desarrollo de la Junta de Andalucia. Acunetix Web
Vulnerability Scanner (2014). Esta herramienta agrupa las vulnerabilidades encontradas en cuatro
categorias: Alta, Media, Baja e Informacional. Se realizaron dos iteraciones de pruebas, la primera arroj6 un

total de tres vulnerabilidades de tipo Media, y cinco de tipo Informacional, estas Ultimas son referentes al
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auto-completamiento de los campos “Correo” y “Contrasefa” en los formularios de login con que cuenta la
aplicacion, las cuales se determinaron que no procedian pues se implementd dentro del sistema la opcién
“‘Recuérdame”, para brindar mayor facilidad a los usuarios del mismo. En una segunda iteracion solo se

detectaron las cinco vulnerabilidades de tipo Informacional (Ver Figura 17).

m Alta = Media Baja  Informacional

0 0 0

1ra Iteracién 2da Iteracion
Figura 16: Resultados de las pruebas de seguridad con Acunetix
3.6 Conclusiones parciales

La realizacion de pruebas funcionales, de seguridad y de carga y estrés garantizo la deteccién de errores e
inconvenientes en el sistema, y permitié su posterior solucién. Del mismo modo brind6 la posibilidad de
monitorear el funcionamiento de la aplicacién en diferentes entornos de ejecucién y carga, con el objetivo

de determinar posibles mejoras al rendimiento y capacidad de la misma.
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Conclusiones generales

El presente trabajo dio cumplimiento cumplié a los objetivos trazados, enfatizando de manera general, las
conclusiones siguientes:

1. El estudio de las técnicas de inteligencia artificial, asi como de soluciones homdélogas en el &mbito
nacional y extranjero, las tendencias actuales de las mismas y las exigencias del cliente, permitieron
elegir las herramientas, tecnologias, los lenguajes de programacién y la metodologia para guiar el
proceso de desarrollo.

2. Los artefactos y actividades generados, basados en la metodologia seleccionada, asi como las
entrevistas realizadas al cliente permitieron un mejor dominio del problema planteado, con vistas a
la implementacion del sistema.

3. Como resultado de la implementacién y dandole cumplimiento al objetivo general de la investigacion
se obtuvo un Sistema evaluador de habilidades y de recomendacién para el apoyo al proceso de
ensefianza-aprendizaje, que permite el tratamiento diferenciado, el seguimiento de la evolucion y el
desarrollo de habilidades en los estudiantes que cursan la disciplina de IGSW en la carrera de
Ingenieria en Ciencias Informéticas, desarrollando la capacidad de resolver problemas de manera
auténoma y creativa de acuerdo a su disponibilidad de tiempo y sus necesidades de aprendizaje.

4. La aplicacién de pruebas funcionales, de rendimiento y de seguridad permitié validar el correcto
funcionamiento de la aplicacion desarrollada, simulando ambientes reales en diferentes entornos de

ejecucion.
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Recomendaciones

Al término de esta investigacion se recomienda:

1. Profundizar mas en las técnicas de inteligencia artificial para lograr la implementaciéon de una
funcionalidad “Reconocimiento de voz”, con el fin de realizar diagndsticos basados en la habilidad
de expresion oral.

2. Agregar al sistema una funcionalidad de reporte con el fin de mostrar graficamente a los profesores
el avance de cada uno de los estudiantes y a la vez que estos también puedan observar la evolucion
propia a lo largo de su trayectoria en el sistema.

3. Evaluar la soluciéon segun los indicadores propuestos por la MSc. Yuniet del Carmen Toll Palma en
la “Guia de evaluacion de la calidad de los Objetos de Aprendizaje producidos en la Universidad de

las Ciencias Informaticas”.
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