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RESUMEN 

El desarrollo de las Tecnologías de las Información y las Comunicaciones (TIC), ha tenido gran influencia 

en las diversas esferas sociales, destacándose su uso en la educación, incorporando elementos novedosos 

que han revolucionado los antiguos métodos de enseñanza-aprendizaje. Actualmente, la Universidad de las 

Ciencias Informáticas (UCI), se encuentra inmersa en el perfeccionamiento del proceso de formación de los 

estudiantes, considerando el estado cognitivo de los mismos, para proporcionar la ayuda pedagógica 

adecuada. 

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un Sistema evaluador de habilidades y de recomendación 

para apoyo al proceso de enseñanza-aprendizaje, que ayude a consolidar los contenidos del plan de estudio 

definido para la disciplina de Ingeniería de Software (ISW). 

Para la realización del sistema se emplearon los frameworks Symfony2 en su versión 2.3.7 y Bootstrap en 

su versión 3 para el diseño de las interfaces de usuario, PostgreSQL versión 9.1 como Sistema Gestor de 

Bases de Datos para los datos administrativos. Además, se expone el proceso de desarrollo siguiendo la 

metodología OpenUp a partir de la cual se generaron un conjunto de artefactos que capturan la información 

relacionada con la solución. Para la validación 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 será de beneficio para estudiantes y profesores ya que permitirá evaluar habilidades 

y recomendar ejercicios a los estudiantes, considerando su estado cognitivo; y permitirá a los profesores 

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

Palabras claves: evaluación, proceso de enseñanza-aprendizaje, recomendación, Sistema evaluador de 

habilidades y de recomendación para el proceso de enseñanza-aprendizaje. 
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Introducción 

En los últimos años, Internet se ha transformado en una fuente de intercambio de información y en un medio 

para realizar diversas acciones. La educación a distancia se integró a Internet como un medio para 

proporcionar nuevas opciones educativas a distancia, donde pueden interactuar un gran número de 

estudiantes de todas las edades y perfiles socio-culturales. 

El suministro de información útil y la experiencia educativa a través de nuevos recursos pedagógicos, facilita 

el proceso cognitivo del estudiante. 

La educación constituye un proceso orientado al desarrollo personal donde el educando construye 

conocimientos y se desarrolla en planos diversos como persona. El proceso de enseñanza-aprendizaje que 

se desarrolla para lograrlo, es esencialmente interactivo y comunicativo, y en él interviene la subjetividad 

del que enseña y del que aprende, dada por motivaciones, aspiraciones, conflictos, necesidades, cualidades 

personales (Fernández, 2006). Constando las dos últimas entre las que menos se han trabajado, además 

se aprecia poca intencionalidad del profesorado en la adaptación del proceso de enseñanza-aprendizaje a 

cada estudiante según sus características y necesidades al aprender. 

Varios son los autores que tratan estas temáticas, tal es el caso de Aguilera y Ortiz (2001) que centran su 

solución en el trabajo con las individualidades de cada estudiante y sus estilos de aprendizaje. González 

(2001) afirma que el aprendizaje es valorado de manera independiente. Se analizan las estrategias, las 

técnicas, tipos, niveles y autonomía en el aprendizaje, pero casi nunca se interrelacionan todas estas 

categorías para establecer nexos y demostrar la dependencia entre ellos. 

Los problemas de aprendizaje en la educación 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 

mínimos 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 frustración. 

La misión de la educación superior cubana es, según Horruitinier: preservar, desarrollar y promover la 

cultura de la humanidad, a través de sus procesos sustantivos, en plena integración con la sociedad; 

llegando con ella a todos los ciudadanos, con pertinencia y calidad y contribuir así al desarrollo sostenible 

del país (Horruitinier, 1993). 

Se basa en la idea de la universalización de la educación 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 universalización de la 
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educación superior cubana y el pleno acceso de todas las personas a las universidades, han provocado la 

necesidad de prestar especial atención a reducir al mínimo el fracaso académico (Horruitinier, 1993). 

En este sentido la Universidad de las Ciencias Informáticas (UCI) ha dado pasos de avance, perfeccionando 

el plan de estudios y cada una de sus asignaturas que se imparten, prestando mayor atención al papel de 

los colectivos de año, los profesores principales, el profesor guía y el tutor. 

La UCI tiene la misión de ser un centro docente-productor de software. El Ingeniero en Ciencias Informáticas 

tiene como objeto de trabajo el ciclo de vida de un software, con una perspectiva industrial, aplicado a los 

procesos de tratamiento y gestión de la información 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 Informáticas, está la 

Ingeniería de Software, que junto a la de técnicas de programación constituyen el eje de la carrera (Díaz, 

2010). 

La Ingeniería de Software (ISW) es la disciplina encargada de proveer un enfoque cuantificable, disciplinado 

y sistemático al desarrollo, operación y mantenimiento del software (IEEE, 1993), por lo que juega un papel 

fundamental en el desarrollo del ingeniero en ciencias informáticas. Existe en la Universidad una disciplina 

docente llamada Ingeniería y Gestión de Software (IGSW) perteneciente al Departamento Docente Central 

que lleva el mismo nombre y que a su vez se replica en cada una de las facultades de la Universidad. Está 

conformada por las asignaturas Sistemas de Bases de Datos I, Sistemas de Bases de Datos II, Ingeniería 

de Software I, Ingeniería de Software II, Gestión de Software, Optimización de Bases de Datos, Almacenes 

de Datos y Desarrollo de aplicaciones con enfoque empresarial. 

Ciudad (2009) como parte de su investigación doctoral, en el curso 2008-2009 identificó un conjunto de 

rasgos distintivos del proceso docente de las asignaturas de esta disciplina, algunos de los cuales persisten: 

1. La definición de objetivos orientados en su mayoría a la transferencia de información y en menor 

grado al desarrollo de habilidades. 

2. Insuficiente utilización de las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones (TIC), siendo su 

uso fundamentalmente para la distribución de contenidos y en muy poco grado para la interacción y 

la colaboración entre los participantes; lo que aumenta los períodos de asimilación del conocimiento 

y produce deficiente desarrollo de las competencias profesionales relacionadas con la Ingeniería de 

Software. 
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El perfeccionamiento de la asignatura Ingeniería de Software I (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 características de la personalidad necesarios para la profesión, hasta la 

organización 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 año en los informes semestrales de esta asignatura. Una de las transformaciones 

importantes fue la organización del contenido. 

Históricamente la Ingeniería de Software se había impartido a partir de un proceso de desarrollo de software 

guiado por una sola metodología, generalmente tradicional, sin estudiar a profundidad los fundamentos de 

las áreas del conocimiento de esta disciplina; o sea, que se estudia un caso particular, lo que impide luego 

que 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 (generalización y 

particularización) implica un conocimiento más profundo sobre los fundamentos de la disciplina y el análisis 

de más casos particulares; por lo que el claustro debe invertir tiempo en su preparación. Ahora se pretende 

que los estudiantes conozcan los fundamentos del proceso de software y puedan seleccionar una 

metodología adecuada para el desarrollo. De igual forma deben conocer las primeras áreas de conocimiento 

asociadas a la Ingeniería de Software (Ingeniería de Requisitos y Modelación del Análisis de los Requisitos), 

sin circunscribirlas a una sola metodología. 

Sin embargo, aún es insuficiente el aprovechamiento de los resultados de este diagnóstico 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 señalándose como deficiencia 

este aspecto1. 

Miguel Díaz-Canel ratificó que junto al ideal de mayor inclusividad, deberá asegurarse la calidad de los 

procesos de formación y la atención permanente que permita el apoyo necesario y oportuno al estudiante 

(Díaz-Canel, 2006). 

Teniendo como base lo anteriormente descrito se plantea como problema de investigación: ¿cómo 

contribuir al desarrollo del proceso de enseñanza-aprendizaje de las asignaturas que corresponden a la 

disciplina de IGSW en la carrera de Ingeniería en Ciencias Informáticas? 

                                                           
1 Tomado de una comunicación personal con el Jefe del Departamento de Ingeniería y Gestión de Software de la Facultad 1. 
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El objeto de estudio de la investigación son las aplicaciones informáticas que sirven de apoyo, al proceso 

de enseñanza-aprendizaje de la ISW. El campo de acción de la investigación lo constituyen los sistemas 

evaluadores de habilidades y de recomendación. Para dar solución al problema planteado se define como  

objetivo general: construir un sistema web que permita la evaluación de habilidades, el tratamiento 

diferenciado y el seguimiento de la evolución de los estudiantes que cursan la disciplina de IGSW en la 

carrera de Ingeniería en Ciencias Informáticas, de acuerdo a su disponibilidad de tiempo y sus necesidades 

de aprendizaje; derivando en los siguientes objetivos específicos: 

 Elaborar el marco teórico-conceptual que sustenta la investigación. 

 Elaborar la propuesta de aplicación web que implemente el basamento teórico de la investigación. 

 Implementar la propuesta de solución. 

 Demostrar que la solución implementada es funcional mediante el diseño y ejecución de pruebas de 

software. 

Para conducir la investigación se plantea como idea a defender: con la construcción de un sistema web 

que permita la evaluación de habilidades, el tratamiento diferenciado y el seguimiento de la evolución de los 

estudiantes que cursan la disciplina de IGSW en la carrera de Ingeniería en Ciencias Informáticas; se 

contribuirá con el desarrollo del proceso de enseñanza-aprendizaje de la ISW.  

Para dar cumplimiento al objetivo propuesto se ha decidido desarrollar las siguientes tareas de la 

investigación:  

 Identificación de los conceptos que regirán la investigación. 

 Análisis de los principales enfoques existentes en los Sistemas Tutores Inteligentes (STI). 

 Análisis de los principales enfoques existentes en los Sistemas de recomendación. 

 Identificación del algoritmo de recomendación a implementar. 

 Análisis de la evaluación en el proceso de enseñanza-aprendizaje. 

 Selección del entorno de desarrollo para construir la solución. 

 Elaboración de la documentación asociada a la metodología seleccionada para la construcción del 

sistema. 

 Implementación de las funcionalidades identificadas. 

 Verificación de la idoneidad de las funciones implementadas. 

 Demostración de la funcionalidad de la aplicación construida. 
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Posibles resultados: 

 Aplicación web que permita analizar el avance de los estudiantes en las asignaturas que cursan a 

partir del cumplimiento de objetivos y habilidades definidas. 

 Documentación asociada a la aplicación desarrollada. 

Para el desarrollo de las tareas científicas se han combinado diferentes métodos teóricos y empíricos de la 

investigación científica en la búsqueda y procesamiento de la información. Estos son: 

Métodos teóricos: 

 Análisis documental: este método fue de gran utilidad en la elaboración de la fundamentación teórica 

de la investigación. Su estudio permitió realizar un análisis profundo de los antecedentes y 

tendencias actuales en torno a la investigación de los STI, los Sistemas Basados en el Conocimiento 

(SBC) y los Sistemas de recomendación, además condujo a la identificación de los principales 

métodos y algoritmos utilizados a nivel mundial y que pueden servir para la implementación del 

sistema en cuestión.  

 Modelación: se empleó para elaborar los artefactos correspondientes a la metodología. 

 Analítico-Sintético: este método fue utilizado durante todo el proceso investigativo, permitiendo 

realizar un análisis exhaustivo de la documentación relacionada con el tema de los STI y los 

Sistemas de recomendación, su aporte a las diferentes entidades y organizaciones y particularmente 

a las instituciones y centros educacionales, así como también permitió determinar las buenas 

prácticas asociadas al desarrollo de herramientas para el apoyo al proceso de enseñanza-

aprendizaje. 

 Inductivo-Deductivo: se realizó un análisis profundo que permitió hacer deducciones para llegar a 

tener una visión clara de lo que se quiere desarrollar y adquirir así nuevos conocimientos. A partir 

de la búsqueda de información referente a técnicas de Inteligencia Artificial (IA) que se emplean en 

el desarrollo de los STI, se propone la utilización del funcionamiento de dos de ellas para solucionar 

la problemática existente. 
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Métodos empíricos: 

 Observación: permitió la comprensión del proceso de enseñanza-aprendizaje de los estudiantes de 

la educación superior en la disciplina de ISW, de igual manera viabilizó el entendimiento de las 

funciones de un tutor humano que debe emular la aplicación.  

 Entrevista: este método fue de gran importancia en la obtención de los requisitos funcionales de la 

herramienta propuesta. Además fue de utilidad para interactuar con personal capacitado en temas 

IA de la universidad. 

El contenido de este documento está estructurado como se muestra a continuación:  

Capítulo 1 “Marco Teórico Conceptual del Sistema evaluador de habilidades y de recomendación 

para el apoyo al proceso de enseñanza-aprendizaje”:  

En este capítulo se fundamentan los elementos teóricos necesarios que sustentan la investigación. Se 

analizan las tendencias actuales en el desarrollo de STI y Sistemas de recomendación. Se realiza un estudio 

del estado del arte de ambos tipos de sistemas mediante el análisis de herramientas similares existentes a 

nivel nacional e internacional. Se selecciona el entorno de desarrollo para la construcción de la solución. 

Capítulo 2 “Características del Sistema evaluador de habilidades y de recomendación para el apoyo 

al proceso de enseñanza-aprendizaje”: 

En este capítulo se documenta el proceso de elaboración del sistema de acuerdo a lo establecido por la 

metodología utilizada. Se especifican los casos de uso identificados. Se presenta el diagrama de  CU, los 

diagramas de clases del diseño, el modelo físico de la base de datos, así como todo lo referente a la 

arquitectura del sistema así como los patrones de diseño utilizados. Se describe la solución propuesta 

partiendo del modelo de domino. Se delimitan las funcionalidades del sistema a través de requisitos 

funcionales y no funcionales.  

Capítulo 3 “Implementación y prueba del Sistema evaluador de habilidades y de recomendación 

para el apoyo al proceso de enseñanza-aprendizaje”: 

En este capítulo se describe la estructura del código implementado, además se presentan los diagramas de 

componentes, algunos de los diseños de casos de prueba a utilizar en la validación del sistema, así 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 bibliográficas, la 

bibliografía consultada, un glosario de términos y los anexos. 
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Capítulo 1: Marco teórico conceptual del Sistema evaluador de habilidades y de 

recomendación para el apoyo al proceso de enseñanza-aprendizaje 

1.1 Introducción 

En el presente capítulo se abordan los conceptos básicos asociados al dominio del problema. Asimismo se 

evalúan las tendencias actuales en el desarrollo de Sistemas Tutores Inteligentes y los Sistemas de 

recomendación, así como el funcionamiento de las técnicas que estos emplean, para incluirlas en la 

solución. Se realiza un estudio de los sistemas homólogos. Finalmente se selecciona el entorno de 

desarrollo para la construcción de la propuesta. 

1.2 Definición del marco conceptual de la investigación 

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

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

Aprendizaje autónomo 

El aprendizaje autónomo, también descrito como aprendizaje autodirigido, es definido por  Knowles como 

el “proceso en el cual los individuos toman la iniciativa en el diseño de sus experiencias de aprendizaje, 

diagnóstico de necesidades, localización de recursos y evaluación de logros” (Knowles , 1995), además 

afirma que los adultos tienen una elevada necesidad psicológica 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 enunció: “el objetivo de la 

educación de adultos o de cualquier tipo de educación es convertir al sujeto en un estudiante continuamente 

dirigido desde adentro que opera por sí mismo” (Kidd, 1979). 

María Pinto considera aprendizaje autónomo 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 asumirá esta última como definición de aprendizaje autónomo, ya que introduce 

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

Estilos de aprendizaje 

Para autores como Dunn los estilos de aprendizaje reflejan “la manera en que los estímulos básicos afectan 

a la habilidad de una persona para absorber y retener la información” (Dunn, y otros, 1979), mientras para 
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Hunt estos describen “las condiciones bajo las que un discente está en la mejor situación 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 cómo una persona aprende y se adapta a su 

ambiente” (Gregorc, 1985). 

Las autoras de la investigación asumen como definición de estilos de aprendizaje “la forma en que los 

estímulos básicos afectan a la habilidad de una persona para absorber y retener la información, dicha 

habilidad indica cómo una persona aprende y se adapta a su ambiente”.  

Esta enunciación resume la idea de Dunn que guardan relación con los tipos de aprendizaje y que se centra 

en los estímulos que el individuo es capaz de percibir y que condicionan su aprendizaje; añadiendo a su 

definición lo referido por Gregorc de que estos comportamientos son considerados indicadores del 

aprendizaje y de la adaptación al ambiente. 

Tipos de aprendizaje 

Es el término que se refiere al hecho de que cada persona utiliza un método propio o una estrategia para 

aprender. Aunque las estrategias varían según lo que se quiere aprender. Según Villanueva (1997) “cada 

uno tiende a desarrollar ciertas preferencias o tendencias globales”. Esas preferencias o tendencias a 

utilizar, más unas determinadas maneras de aprender que otras, constituyen el tipo de aprendizaje. Se 

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

Gestión de evaluación 

Varios autores refieren que la gestión de la evaluación 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 enseñanza 

aprendizaje” (Rodríguez, y otros, 2006).  

Martínez (2007) considera la gestión de evaluación al “conjunto de operaciones que se realizan para 

comprobar y valorar el cumplimiento de los objetivos propuestos y la dirección didáctica de la enseñanza y 

el aprendizaje en sus momentos de orientación y ejecución”. 

En el presente trabajo se asumirá como gestión de evaluación la definición de Martínez pues esta analiza 

el cumplimiento de los objetivos propuestos, factor que se tendrá en cuenta en el desarrollo de la solución. 
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1.3 Tendencias actuales en el desarrollo de Sistemas Tutores Inteligentes 

1.3.1 Sistemas Tutores Inteligentes. Análisis de soluciones homólogas 

Los Sistemas Tutores Inteligentes (STI) se delimitan como “un sistema que incorpora técnicas de 

Inteligencia Artificial (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 enseñanza asistida por computadora, que utiliza técnicas de IA, 

principalmente para representar el conocimiento y dirigir una estrategia de enseñanza; y es capaz de 

comportarse como un experto, tanto en el dominio del conocimiento que enseña (mostrando al alumno cómo 

aplicar dicho conocimiento), como en el dominio pedagógico, donde es capaz de diagnosticar la situación 

en la que se encuentra el estudiante y de acuerdo a ello ofrecer una acción o solución 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 pedagógica 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 enseñanza, identificando la forma en que 

resuelve un problema a fin de poder brindarle ayudas cognitivas cuando lo requiera” (Cataldi, 2009). Por lo 

que se puede lograr un proceso de enseñanza-aprendizaje adaptado al estado cognitivo del estudiante sin 

la presencia de un tutor humano. 

Estos sistemas son considerados “inteligentes”, pues realizan acciones pedagógicas sobre la forma de 

enseñanza y mantienen información sobre las necesidades del estudiante, ya que poseen la habilidad de 

determinar el qué, el cómo y a quién enseñar a través de la interacción de sus módulos (Cataldi, 2009), tal 

y como se muestra en la figura 1.  

 

Figura 1 : Interacción de los Módulos de un STI  (CATALDI, 2009). 
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Refiere Cataldi que por lo general los STI se estructuran en cuatro módulos (Cataldi, 2009): 

El Módulo del Estudiante define el conocimiento del estudiante. Tiene como objetivo realizar un diagnóstico 

del estado cognitivo del mismo, ya que deberá ser capaz de determinar su comprensión, identificando 

deficiencias y progreso a través del desarrollo de ciertos ejercicios que evalúan el contenido, recomendando 

así, la estrategia de estudio más conveniente de acuerdo a sus resultados, guardando de esta forma sus 

datos personales, siendo capaz de determinar la capacidad de adaptación a sus necesidades, es decir, se 

encarga de obtener una representación de las características de cada estudiante (Ver figura 2).  

El Módulo 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 Módulo Pedagógico define el conocimiento pedagógico. Tiene como objetivo dirigir al estudiante en su 

proceso de aprendizaje y realizar ajustes a medida que progresa, definiendo y aplicando una estrategia 

pedagógica de enseñanza que contiene los objetivos que se persiguen así como los planes para alcanzarlos 

(Ver figura 2).  

La Interfaz con el usuario permite la interacción del estudiante con el sistema. Debe ofrecer la información 

necesaria para la realización de tareas que el sistema proponga (Ver figura 2).  

 

Figura 2: Esquema de un STI con sus módulos principales (CATALDI, 2009). 
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A través de la interacción entre los módulos, el sistema debe ser capaz de determinar lo que sabe el 

estudiante y cómo va en su progreso, por lo que para lograrlo, el sistema deberá identificar las fortalezas y 

debilidades de cada estudiante, con el fin de establecer un plan de instrucción 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 válidas para enfrentar la 

construcción de un STI, dada por sus aspectos afines. Pero no todos los paradigmas para crear SBC facilitan 

la concepción de un STI, donde lo fundamental para su desarrollo es determinar cómo representar el 

conocimiento requerido para sus módulos y a partir de dicho conocimiento realizar un diagnóstico del 

estudiante para que el sistema se adapte a sus características. Sin embargo, similitudes de los STI y los 

SBC son factores a estudiar para concebir todos los módulos de los STI y un diagnóstico adecuado de qué 

y cómo enseñar dependiendo del estudiante (Martínez, 2011). 

Una característica distintiva de estos sistemas es la separación del conocimiento (base del conocimiento) 

del método de solución del problema (máquina de inferencia).  

En la base del conocimiento (BC) se almacena el conocimiento necesario para resolver los problemas del 

dominio de aplicación para el cual se desarrolla el SBC. El conocimiento que se almacena en la BC puede 

ser de diferentes tipos: conocimiento simbólico sobre cómo resolver los problemas del dominio, el cual se 

puede representar mediante diversas formas (reglas de producción, redes semánticas), y probabilidades o 

frecuencias, que modelan cómo 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 máquina de inferencia (MI) es un procedimiento en el cual está implementado algún método que utiliza 

el conocimiento de la BC  para resolver los problemas del dominio. El tipo de conocimiento determina qué 

método de solución de problemas (MSP) será posible utilizar (Martínez, 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 

representación mediante reglas de producción 2  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 

representación del conocimiento sobre el dominio de aplicación del sistema y 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 lógicos AND, OR y NOT. De esta manera, la MI obtiene las conclusiones aplicando la 

lógica a estas reglas (Pepa, 2014). 

Sistemas basados en probabilidades 

Los sistemas basados en probabilidades (SBP) comenzaron a ser utilizados porque los SBR no tenían la 

capacidad de resolver situaciones que tuvieran incertidumbre, de ahí 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 probabilístico que describe el problema. En este tipo de sistemas la MI está basada en 

probabilidades condicionales y se encarga de actualizar las probabilidades con base en los hechos que se 

observen del ambiente en que se desempeña; 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 matemáticos inspirados en las neuronas biológicas del 

cerebro humano y programado en sistemas digitales, que tienen habilidades de aprendizaje automático, 

generalización y abstracción. Con estos modelos pueden resolverse una gran variedad de problemas de 

reconocimiento, aproximación, predicción, clasificación, optimización (Gil, 2012). 

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

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

                                                           
2  Regla de producción: proposición lógica que relaciona dos o más objetos e incluye dos partes: la premisa (antecedente) o conclusión 
(consecuente). Cada una de estas partes consiste en una expresión lógica con una o más afirmaciones conectadas mediante operadores lógicos 
(AND, OR, NOT). 
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expertos en un área específica. 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 cómo 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 que intenta llegar a la solución 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). Según Aamodt (1994) el RBC es un proceso cíclico que comprende un conjunto de 

etapas como se muestra en la figura 3.  

 

Figura 3: Modelo de razonamiento basado en casos (GONZÁLEZ, 2013). 

Los “casos” son problemas resueltos y almacenados en la BC. Cuando hay un nuevo problema  que 

resolver, éste es descrito para el módulo de recuperación, el cual realiza una búsqueda en la BC y encuentra 

problemas o casos similares. Estos problemas o casos similares resueltos son recuperados (caso 

recuperado) y enviados al módulo de adaptación, donde son analizados para construir una solución para el 



Capítulo 1: Marco teórico conceptual  
 

14 

nuevo problema y una vez hallada la solución se almacena junto con la descripción del problema en la BC, 

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

1.4 Análisis de sistemas homólogos 

El empleo de sistemas que permiten evaluar el desempeño de los estudiantes en las diferentes asignaturas, 

así como recomendar actividades a estos; se ha convertido en un nuevo paradigma en el proceso de 

enseñanza aprendizaje a nivel mundial. Estos sistemas tienen en cuenta métodos y técnicas de enseñanza 

para facilitar a los estudiantes la adquisición de conocimientos. Con estas nuevas características se han 

desarrollado sistemas más flexibles, adaptados a los intereses del estudiante y con métodos pedagógicos 

que facilitan el proceso de aprendizaje. A continuación se destacan algunos sistemas existentes a nivel 

nacional e internacional. 

1.4.1 Análisis de soluciones homólogas en el marco internacional 

 Lingua.ly 

Es una solución móvil gratuita para el aprendizaje de idiomas a través de la inmersión digital. La plataforma 

adopta un enfoque innovador para cuantificar el aprendizaje de idiomas a través de la exposición y la 

interacción en línea, derivada del contenido del mundo real mediante el aprovechamiento del 

comportamiento de navegación natural de los usuarios. Proporciona dos tecnologías: una extensión del 

navegador de Google Chrome y una aplicación móvil para Android que permite aprender el idioma sobre la 

marcha. Tiene soporte para varios idiomas. La herramienta incluye varios módulos para el aprendizaje 

interactivo tales como: un diccionario gratuito para recopilar vocabulario, crear tarjetas de vocabulario del 

idioma personalizado centrado en torno a la repetición. Tiene disponible un narrador de texto: las palabras 

seleccionadas serán leídas en voz alta, definidas en la página y agregadas automáticamente a la colección.  

Entre las principales desventajas que presenta esta herramienta figura el hecho de que depende 

absolutamente de la navegación del usuario en otras páginas, de las cuales selecciona los textos de su 

interés. Además 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 enseñanza musical 

Este sistema está centrado en el aprendizaje de música. Fue implementado en lenguaje C# y el 

conocimiento procedimental debe representarse con reglas de producción. La herramienta administra el 
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acceso a temas del contenido, permite informar al estudiante del contenido específico de cada tema, así 

como evaluarlo mediante ejercicios. Además asigna los temas incrementalmente. Publica lecciones 

específicas de acuerdo al tema escogido por el estudiante. Muestra mensajes de sugerencia, si existe 

problema en la realización 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 evaluación 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 enseñanza de las matemáticas 

Este sistema fue desarrollado para uso interactivo de los estudiantes de matemáticas, como una plataforma 

virtual con tutores inteligentes para el apoyo al proceso de aprendizaje. A partir del uso del sistema de tutoría 

inteligente, la plataforma genera enseñanza en tiempo real y por demanda de las necesidades individuales, 

con base en herramientas gratuitas como PHP, jQuery, Python y un Sistema Algebraico Computacional3, 

también conocido por sus siglas en inglés CAS (Computer Algebra System).  Permite hacer gráficas para 

manipularlas a través de botones, con el fin de ilustrar el concepto de la derivada, representar el lanzamiento 

de un proyectil para enseñanza o investigación o simular modelos físicos y matemáticos. A medida que el 

usuario va respondiendo correctamente, se van desplegando las preguntas que formula el tutor inteligente 

hasta llegar a la solución. Si el usuario no puede contestar, el tutor le hace sugerencias hasta determinado 

número de intentos. Mediante estas herramientas se realizan también exámenes en línea, a través de script 

gratuitos y controlando el tiempo.  En palabras del profesor Álvaro Humberto Salas, catedrático matemático 

y director del grupo Fizmako “Estamos desarrollando herramientas que permitan hacer cálculos científicos 

en la web. Utilizando el lenguaje de programación Python es posible mostrar soluciones de problemas 

matemáticos, además de desarrollar tutores con los cuales la gente pueda interactuar”.  

El sistema, aunque muy completo, para el propósito para el cual fue pensado, carece de un mecanismo de 

recomendación de ejercicios personalizado. Evalúa solamente tres respuestas erróneas para un mismo 

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

                                                           
3Sistema Algebraico Computacional es un programa de ordenador o calculadora avanzada que facilita el cálculo simbólico; el cual trabaja 
ecuaciones y fórmulas donde no necesariamente hay números. 
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respondió incorrectamente en tres oportunidades. Además el sistema es temático para matemáticas 

(Universidad Nacional de Colombia, 2014). 

1.4.2 Análisis de soluciones homólogas en el marco nacional 

 Sistema Tutorial Inteligente para Diagnóstico y Tratamiento de Infecciones de Transmisión 

Sexual (STIITS) 

Fue desarrollado por la Universidad de Cienfuegos, en conjunto con especialistas de segundo grado del 

hospital Dr. Gustavo Aldereguía Lima, que hicieron labor de expertos en la validación de la base de 

conocimientos para el posterior diagnóstico de las enfermedades, así como aportar todos los datos para la 

realización del tutorial. STIITS responde a una necesidad social de la provincia Cienfuegos, y también 

nacional por sus posibilidades de empleo en la docencia. No existe algún otro software en el país con 

características similares para el mismo fin (García García, y otros, 2009). 

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

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

 APA-Prolog 

Es el ambiente inteligente de enseñanza-aprendizaje asistido por computadora para la programación lógica 

que utiliza mapas conceptuales para su solución; y tiene asociado navegación dirigida por agentes 

pedagógicos inteligentes. Fue desarrollado en el Centro Universitario de Sancti Spíritus, con el apoyo de la 

Universidad Central de Las Villas y la Universidad de Granma y puesto a prueba con estudiantes de cuarto 

año de la carrera de Ingeniería Informática del Centro Universitario de Sancti Spíritus (Rodríguez, 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 enseñanza-aprendizaje inteligentes mediante la 

combinación de redes bayesianas y mapas conceptuales de cualquier asignatura y de cualquier nivel de 

enseñanza. MacBay posibilita que los profesores que diseñen e implementen sistemas de enseñanza no 

necesariamente sean especialistas en computación.  

La principal limitación de este sistema radica en que no fue pensado para recomendar ejercicios. 
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1.4.3 Análisis crítico de los sistemas estudiados 

En la tabla 1 se muestran las características 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 solución, como son: el área del conocimiento en 

la que se emplea, el tipo de tecnología que se utilizó para su implementación, el tipo de sistema determinado 

por la técnica de IA que utiliza, el tipo de licencia y la apariencia gráfica del sistema en cuestión y si disponen 

de algún tipo de sistema de recomendación y evaluación de actividades, siendo las dos últimas críticas para 

el análisis. 

Tabla 1. Análisis crítico de los sistemas estudiados (elaboración propia) 

Nombre del 

STI 

Área de 

utilidad 

Tecnología 

de 

desarrollo 

Tipo de 

sistema 

Tipo de 

licencia 

Apariencia 

gráfica 

Recomendación Evaluación 

Lingua.ly 

 

Idioma Android y 

web 

RBC Gratuita Interfaz 

amigable 

No 

personalizado 

Flexible 

STI para la 

enseñanza 

musical 

Música  C# SBR Gratuita Interfaz 

amigable y 

dinámica 

No 

personalizado 

Menos 

flexible 

Plataforma 

virtual de STI 

para la 

enseñanza de 

las 

matemáticas 

Matemática PHP, jQuery, 

Python y 

CAS 

RNA  

Gratuita 

Interfaz 

compleja 

No 

personalizado 

Totalmente 

Inflexible 

De manera general, las herramientas anteriormente analizadas (ver tabla 1) no resuelven la problemática 

de la investigación pues no cumplen con características necesarias que el sistema requiere: algunos de 

ellos son ilustrativos, o sea, disponen de información de diversos contenidos pero no proponen ejercicios a 

los usuarios, no tienen mecanismos de evaluación adecuados o simplemente carecen de estos. Están 

orientados, en su mayoría, a temáticas específicas que en ninguno de los casos se corresponden con ISW. 

1.5 Tendencias actuales en el desarrollo de sistemas de recomendación 

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

o ítem, a partir de las preferencias y opiniones suyas o de otros usuarios. Generalmente, un sistema de 
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recomendación compara el perfil del usuario con algunas características de referencia de los temas, y busca 

predecir el ranking o ponderación que el usuario le daría a un ítem que aún el sistema no ha considerado.  

El uso de estos sistemas se está poniendo cada vez más de moda en Internet debido a que son muy útiles 

para evaluar y filtrar la gran cantidad de información disponible en la Web con el objetivo de asistir a los 

usuarios en sus procesos de búsqueda y recuperación de información.  

1.5.1 Sistemas de recomendación. Análisis de soluciones homólogas  

Un sistema de recomendación está asociado con un conjunto de ítems I = {i1,..., in} y su objetivo es 

recomendar a los usuarios ítems de I que les puedan ser de interés. 

Este tipo de sistemas para generar recomendaciones, usan las entradas del usuario activo, pero también 

información sobre los ítems o información del resto de usuarios del sistema, que actúan como 

colaboradores. En este sentido, la realimentación por parte de los usuarios es muy importante de cara a 

albergar una información más completa ante futuros procesos de generación de recomendaciones. La figura 

4 refleja el proceso de generación de las recomendaciones. 

 

Figura 4: Esquema del proceso de generación de una recomendación 

Para poder realizar una recomendación a un usuario, es necesario conocer algún tipo de información sobre 

sus preferencias. Además, dependiendo del tipo de sistema también se necesita información sobre los ítems 

a recomendar o información reunida sobre el resto de usuarios del sistema (comunidad de usuarios o 

colaboradores). Esta información necesaria para realizar las recomendaciones constituye la entrada o 

entradas del sistema. 
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La información sobre los usuarios puede venir dada de dos formas que no tienen por qué ser mutuamente 

exclusivas: por extensión o intencionalmente. Por extensión se refiere a la información que se tenga sobre 

las experiencias pasadas del usuario con respecto a los ítems encontrados, lo que también se conoce como 

navegación implícita, pues el usuario no es consciente de estos seguimientos. Por información expresada 

intencionalmente se entiende alguna especificación de los ítems deseados por los usuarios. También se le 

llama navegación explícita y consiste en que el usuario expresa intencionalmente (de forma explícita) al 

sistema la información sobre sus preferencias. 

La salida del sistema está constituida por las recomendaciones generadas por el sistema, que variarán 

dependiendo del tipo, cantidad y formato de la información 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 ítems. 

 Presentar al usuario predicciones del grado de satisfacción que se asignará al ítem concreto. 

Estas estimaciones pueden ser presentadas como personalizadas al usuario o como 

estimaciones generales del conjunto de colaboradores. 

 Cuando la comunidad de usuarios es pequeña o se conocen bien los miembros de dicha 

comunidad, podría ser útil visualizar las valoraciones individuales de los miembros que permitiría 

al usuario activo obtener sus propias conclusiones sobre la efectividad de una recomendación. 

Independientemente de estos formatos de salida, puede resultar muy interesante incluir una breve 

descripción o explicación sobre el ítem recomendado a modo de justificación del porqué de dicha 

recomendación. 

Para generar las recomendaciones hay dos posibilidades comúnmente aceptadas que dan lugar a dos 

grandes grupos de sistemas: los de recomendación colaborativos y los no colaborativos o basados en 

contenidos (también conocidos como reclusivos). 

Los sistemas de recomendación no colaborativos realizan las recomendaciones usando únicamente las 

preferencias del usuario activo y los atributos de los ítems a recomendar. Estos sistemas usan correlaciones 

entre ítems para identificar ítems asociados frecuentemente a un ítem por el que el usuario ha mostrado 

interés y por tanto recomendarle dichos ítems al usuario.  

Los sistemas de recomendación se califican como colaborativos si usan la información conocida sobre las 

preferencias de otros usuarios para realizar la recomendación 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 

U1 y U2, comparten el mismo sistema de valores (tienen las mismas preferencias) y al usuario U1 le ha 

satisfecho un ítem i, probablemente este ítem también satisfaga al usuario U2 por lo que debe 

recomendársele. Por ello, en estos sistemas la definición de medidas de similitud entre preferencias es un 

punto crítico. La situación puede ser representada como una matriz de usuarios e ítems, donde cada celda 

representa la valoración de un usuario con respecto a un ítem concreto (Pepa, 2014).  

Luego de haber analizado sistemas homólogos (ver tabla 1) puede concluirse que reflejan limitantes en una 

de las cuestiones críticas que aborda la investigación, 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 recomendación 

Existe una amplia variedad de algoritmos de recomendación, por ello, se ha hecho una selección de aquellos 

más representativos para realizar una comparación entre ellos sobre distintos conjuntos de datos con 

diferentes características.  

A continuación 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 recomendación se caracteriza porque se utiliza información de unos usuarios 

para producir recomendaciones a otros. Así 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 más extendidas y actualmente exitosas son, en cuanto a los métodos basados en memoria, los 

algoritmos de vecinos próximos, y entre los basados en modelo, la factorización de matrices (Pepa, 2014). 

Algoritmo de vecinos próximos 

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

combinación lineal del rating4 de los vecinos se realiza una predicción de rating. A partir de esta predicción, 

                                                           
4 Rating: un valor para cada par usuario-ítem. 
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es posible determinar el ranking de ítems a recomendar, simplemente ordenándolos por orden descendente 

del rating predicho (Koren, 2010).  

Existe una gran cantidad de variaciones para estos algoritmos. Los algoritmos de vecinos próximos se han 

desarrollado en dos perspectivas posibles: recomendación de vecinos próximos por usuario y por ítem. 

 Basado en usuario (User kNN)  

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

 

donde: 

 sim(u, v) es la función de semejanza entre 

el usuario ‘u’ y el usuario ‘v’. 

 r(v, i) es el peso asociado del ítem ‘i’ por el 

usuario ‘v’. 

 Basado en ítem (Ítem kNN)  

Se recomiendan al usuario los ítems semejantes a ítems que le han satisfecho. Su función de ranking es 

similar a la de User kNN:  

 

donde: 

 sim(i, j) es la función de semejanza entre 

el ítem ‘i’ y el ítem ‘j’. 

 r(u, j) es el peso asociado del ítem ‘j’ por el 

usuario ‘u’. 

 

La función de semejanza entre los usuarios o ítems, puede calcularse mediante varios métodos:  

Coseno:  

Mide el ángulo entre los vectores (ratings) 

de cada par de usuarios o ítems, de forma 

que son más similares cuando su valor se 

aproxime a la unidad.  

Jaccard:  

Dos usuarios o ítems son más similares 

cuanto más parecida sea la intersección a 
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la unión de ambos, es decir, cuantos más 

ratings en común tengan. 

 

1.7 Fundamentos de la selección 

Para la solución se propone el uso del funcionamiento de los SBR, pues son comúnmente utilizados para la 

representación del conocimiento puesto que son sistemas modulares y uniformes. Cada regla es una unidad 

de conocimiento que puede ser añadida, modificada o removida independientemente de las otras reglas 

existentes, y todo el conocimiento del sistema se expresa en el mismo formato. Además las reglas son un 

formato natural para expresar conocimiento en algunos dominios. Los expertos lógicamente piensan en los 

problemas y sus soluciones.  

Los métodos de vecinos próximos (kNN) son algoritmos de recomendación clásicos, que a pesar de su 

simplicidad, suelen ofrecer buenos resultados. Aunque, los modelos de factorización de matrices son 

superiores a los de kNN en términos de error de predicción, no ocurre así en calidad de ranking. 

Todo lo anterior condujo a que se decidiera combinar el uso del funcionamiento de los SBR y el algoritmo 

de recomendación kNN vecinos más cercanos (Ítem kNN) en la implementación del sistema, los cuales 

permitirán que el mismo evalúe de manera correcta los ejercicios y a partir de ahí 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 Selección del entorno de desarrollo para la construcción de la solución 

Al analizar el entorno de desarrollo de software del centro de Ideoinformática (CIDI) y las especificaciones 

del cliente para el sistema, se decidió indagar sobre las características y ventajas de la metodología de 

desarrollo OpenUp para guiar el desarrollo de la aplicación, así como otras tecnologías para la 

implementación de la propuesta de solución.  

1.8.1 Metodología de desarrollo de software 

Una metodología de desarrollo, en ingeniería 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 lógica, que tiene como objetivo apoyar a los desarrolladores en la creación 

de un nuevo software (Zambrano, 2013). 
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“Existen numerosas propuestas metodológicas que inciden en distintas dimensiones del proceso de 

desarrollo. Por una parte están aquellas propuestas más 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 usarán. Estas propuestas han demostrado ser efectivas y 

necesarias en un gran número de proyectos, pero también han presentado problemas en otros muchos. 

Una posible mejora es incluir en los procesos de desarrollo más actividades, más artefactos y más 

restricciones, basándose en los puntos débiles detectados. Sin embargo, el resultado final sería un proceso 

de desarrollo más complejo que puede incluso limitar la propia habilidad del equipo para llevar a cabo el 

proyecto. Otra aproximación es centrarse en otras dimensiones, como por ejemplo el factor humano o el 

producto software. Esta es la filosofía de las metodologías ágiles, las cuales dan mayor valor al individuo, a 

la colaboración con el cliente y al desarrollo incremental del software con iteraciones muy cortas” (Penadés, 

y otros, 2006). 

OpenUp 

Esta metodología de desarrollo ágil y unificado, contiene el conjunto mínimo de prácticas que ayudan a los 

equipos a ser más eficiente en el desarrollo de software. Su selección en el desarrollo de la solución 

propuesta se debe a que establece una filosofía ágil que se centra en la naturaleza colaborativa del 

desarrollo de software. OpenUp genera la documentación necesaria para el desarrollo del proyecto, lo cual 

favorece las entregas del producto en el tiempo estimado.  

Entre los beneficios de esta metodología se pueden citar: 

 Es apropiado para proyectos pequeños y de bajos recursos. 

 Permite disminuir las probabilidades de fracaso en los proyectos pequeños e incrementar las 

probabilidades de éxito. 

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

 Por ser una metodología ágil tiene un enfoque centrado en el cliente e iteraciones cortas. 

OpenUP es un proceso mínimo, completo y extensible. Promueve técnicas ágiles 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 rápido de aplicaciones de calidad (Rodríguez , y otros, 2013). 



Capítulo 1: Marco teórico conceptual  
 

24 

1.8.2 Análisis del soporte tecnológico para el desarrollo del software 

La correcta selección de las tecnologías a emplear en el desarrollo de un software es uno de los pasos más 

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 programación 

PHP5  

Actualmente existe gran diversidad de lenguajes de programación 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 programación, Personal Home Page (PHP por sus siglas en inglés). Este es un 

lenguaje multiplataforma, compatible con la mayoría de los gestores de base de datos que se utilizan en la 

actualidad, destaca su conectividad con MySQL y PostgreSQL, es un lenguaje de programación del lado 

del servidor utilizado para generar páginas dinámicas. Se distribuye bajo licencia libre, por lo que se presenta 

como una alternativa de fácil acceso para todos. No requiere definición de tipos de variables y cuenta con 

manejo de excepciones (García, 2010).  

Este lenguaje de programación presenta como ventajas (García, 2010): 

 Es completamente orientado a la web5. 

 Presenta gran capacidad de expandir su potencial utilizando la enorme cantidad de módulos 

(llamados ext o extensiones). 

 Permite las técnicas de Programación Orientada a Objetos.  

 Biblioteca nativa de funciones sumamente amplia e incluida. 

 PHP generalmente es utilizado como módulo de Apache, lo que lo hace extremadamente veloz.  

 Está completamente escrito en C, de modo que se ejecuta rápidamente utilizando poca memoria. 

Por las características anteriores se decide seleccionar PHP en su versión 5.3.10. 

                                                           
5 web se utiliza en el ámbito tecnológico para nombrar a una red informática y, en general, a Internet (en este caso, suele escribirse en 

mayúsculas. 
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Su selección también está dada por el framework6 de desarrollo escogido.  

JavaScript 

JavaScript es un lenguaje de programación utilizado para crear pequeños programas encargados de realizar 

acciones dentro del ámbito de una página web. Entre las acciones típicas que se pueden realizar en 

JavaScript se tienen dos vertientes: 

1. Por un lado los efectos especiales sobre páginas web, para crear contenidos dinámicos y elementos 

de la página 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 páginas interactivas con programas como calculadoras, agendas, o tablas de cálculo. 

JavaScript se trata de un lenguaje de programación del lado del cliente, porque es el navegador el que 

soporta la carga de procesamiento (Groussard, 2010). 

Se decidió utilizar JavaScript en su versión 8 como lenguaje de programación debido a que resulta sencillo 

de aprender. La selección de este lenguaje viene sustentada además por la amplia documentación 

existente, la experiencia que poseen los desarrolladores con el mismo y porque el framework de diseño 

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 

versión 5, es la quinta revisión del lenguaje básico de la Word Wide Web (WWW). Este lenguaje de 

programación es usado por múltiples desarrolladores web por sus avances, mejoras y ventajas con respecto 

a las versiones anteriores. El principal criterio de diseño de HTML5 ha sido el de resolver problemas 

prácticos, y con este objetivo adopta soluciones dirigidas a facilitar el trabajo en situaciones reales (2013). 

Además de las ventajas anteriores, otro criterio por el cual se seleccionó este lenguaje es porque se puede 

integrar con el framework de diseño. 

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

módulos de software concretos, que puede servir de base para la organización y desarrollo de software.   
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CSS3 

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

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

distribuido por la W3C (World Wide Web Consortium) con el fin especificado anteriormente.  

A continuación se muestran algunas características que facilitan su uso. 

 CSS3 propone una navegación más rápida y menores tiempos de respuesta producidos por una 

reducción de imágenes, las cuales ya no serán requeridas para diseñar botones o efectos de texto. 

 Deja atrás una excesiva dependencia de JavaScript para fines de representación visual, como lo son 

las animaciones, dando como resultado menos código y mejor rendimiento. 

 Representa una futura menor dependencia de software para gráficos que resultan bastante caros (Ojeda 

Navajas, 2012).  

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

Servidor web 

Apache 

El servidor HTTP Apache es un servidor de código abierto. Tiene amplia aceptación en la red. La mayoría 

de las vulnerabilidades de la seguridad descubiertas y resueltas tan sólo pueden ser aprovechadas por 

usuarios locales y no remotamente. Está diseñado para ser un servidor web potente y flexible que pueda 

funcionar en la más amplia variedad de plataformas y entornos. Apache se ha adaptado siempre a una gran 

variedad de entornos a través de su diseño modular. Para el desarrollo de la solución se decide utilizar 

Apache en su versión 2.2.22 pues es un servidor web flexible, rápido y eficiente, continuamente actualizado 

y adaptado a nuevos protocolos. Es multiplataforma, con los diferentes módulos de apoyo que proporciona. 

Incentiva la realimentación de los usuarios, obteniendo nuevas ideas, informes de fallos y parches para la 

solución 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 programación 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 definición de bases de datos; así como la elección de las estructuras de 

datos necesarios para el almacenamiento y búsqueda de los datos, ya sea de forma interactiva o a través 

de un lenguaje de programación 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 código abierto y multiplataforma. Soporta gran parte de la sintaxis SQL 

y cuenta con un extenso grupo de enlaces con lenguajes de programación. 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 común en otras bases, 

eliminando la necesidad del uso de bloqueos explícitos.  

Se escogió PosgreSQL en su versión 9.1 ya que es un sistema ampliamente popular e ideal para tecnologías 

web. Es fácil de administrar. Su sintaxis SQL es estándar y fácil de aprender. Es multiplataforma, cuenta 

con capacidades de replicación 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 dinámicos, servicios web y 

aplicaciones web. Su propósito es permitir a los desarrolladores construir aplicaciones web y centrarse en 

los aspectos interesantes, aliviando la típica tarea repetitiva asociada con patrones comunes de desarrollo 

web. La mayoría de los frameworks de aplicaciones web proporcionan los tipos de funcionalidad básica 

común, 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 aplicación web además promueven la reutilización y conectividad de los componentes, así 

como la reutilización de código, y la implementación de bibliotecas para el acceso a base de datos. 

Symfony2 

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

 Flexibilidad ilimitada: cualesquiera que sean las necesidades, Symfony2 será 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 años por la compañía. 

 Facilidad de uso: completamente flexible para satisfacer las necesidades de profesionales y 

usuarios avanzados y es muy accesible. Cuenta con documentación abundante, soporte y permiten 

a un principiante sentirse a gusto muy rápido.  
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Symfony2 es un framework fácil de instalar y configurar en la mayoría de plataformas (y con la garantía de 

que funciona correctamente en los sistemas Windows y Unix estándares). Propone diferentes patrones de 

diseño para la web. Puede integrarse con diferentes gestores de bases de datos. El código resulta fácil 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 más complejos. Es orientado a objetos. Por 

todo  lo cual se escogió Symfony en su versión 2.3.7 como framework de desarrollo. 

Framework de diseño 

Bootstrap 

Bootstrap es un framework que simplifica el proceso de creación de diseños web combinando CSS y 

JavaScript. Ha sido desarrollado por Twitter que recientemente liberó su versión 3.x La mayor ventaja es 

que permite crear interfaces que se adapten a los distintos navegadores (responsive design) apoyándose 

en un framework potente con numerosos componentes web que ahorrarán mucho esfuerzo y tiempo 

(Genveta, 2013). 

Características 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 móviles a distintas escalas y resoluciones. 

  Se integra perfectamente con las principales librerías JavaScript, por ejemplo JQuery. 

 Ofrece un diseño sólido usando LESS y estándares como CSS3/HTML5. 

 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 píxeles de distintas columnas o 

diseños fluidos (Genveta, 2013).  

Se incluirá Bootstrap en su versión 3 en la solución propuesta para el desarrollo de las interfaces de usuario, 

ya que brinda disímiles facilidades en este tema. 

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

Son programas que reúnen funcionalidades para el trabajo con uno o varios lenguajes de programación. 

Son por lo general un conjunto de herramientas empaquetadas en una sola aplicación informática, así como 
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un editor de código, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz gráfica. Los IDE pueden ser 

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

Netbeans 7.4 

Netbeans 7.4 es un entorno de desarrollo integrado de código abierto para desarrolladores de software. 

Cuenta con todas las herramientas necesarias para crear aplicaciones profesionales de escritorio, 

empresariales, web y aplicaciones móviles con la plataforma Java, así como con PHP y JavaScript.  

NetBeans IDE 7.4 amplía el soporte avanzado de desarrollo HTML5, ofrece un nuevo soporte para el 

desarrollo web móvil. Está disponible en varios idiomas. 

Se selecciona Netbeans 7.4 como herramienta IDE, por su soporte a tecnologías, 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 propósito general en el campo de la ingeniería de 

software orientada a objetos. UML incluye un conjunto de técnicas de notación gráfica para crear modelos 

visuales de programación orientada a objetos.  

Los estándares propuestos por el lenguaje UML ofrecen amplias ventajas para el desarrollo de la solución 

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

Herramienta de ingeniería de software asistida por computación 

Las herramientas de ingeniería de software asistida por computación, también conocidas por sus siglas en 

inglés CASE (Computer Aided Software Engineering) facilitan el trabajo de ingeniería de un proyecto, 

aportando funcionalidades para la organización, 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 informáticos, desde la planificación, pasando por el análisis y el diseño, hasta la generación del 

código fuente de los programas y la documentación. Visual Paradigm ha sido concebido para soportar el 

ciclo de vida completo del proceso de desarrollo del software a través de la representación de todo tipo de 
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diagramas. Esta herramienta fue diseñada para una amplia gama de usuarios interesados en la construcción 

de sistemas de software libre, de forma fiable a través de la utilización de un enfoque orientado a objetos 

(Sommerville, 2005). 

Entre sus principales características se encuentran (Sommerville, 2005): 

 Entorno de creación de diagramas para UML. 

 Diseño centrado en casos de uso y enfocado al negocio que genera un software de mayor calidad. 

 Uso de un lenguaje estándar común a todo el equipo de desarrollo que facilita la comunicación. 

 Capacidades de ingeniería directa (versión profesional) e inversa. 

 Modelo y código que permanece sincronizado en todo el ciclo de desarrollo. 

 Disponibilidad de múltiples versiones, para cada necesidad. 

 Generación de bases de datos, transformación de diagramas de Entidad-Relación en tablas de base 

de datos. 

Se selecciona Visual Paradigm en su versión 8.0 como herramienta CASE. La misma propicia un conjunto 

de ayudas para el desarrollo de programas informáticos, desde la planificación, pasando por el análisis y el 

diseño, hasta la generación del código fuente de los programas y la documentación. Ha sido concebida para 

soportar el ciclo de vida completo del proceso de desarrollo del software a través de la representación 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 

recomendación se selecciona para la solución el uso del funcionamiento de los SBR, así como el método 

de vecinos próximos (kNN). 

Se realizó un análisis del soporte tecnológico para la construcción de la  solución. Como resultado del 

estudio realizado se seleccionó la metodología de desarrollo de software OpenUP para la planeación y 

elaboración 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 eligió Symfony 2.3.7 como framework 

para el desarrollo del sistema y Bootstrap 3 para el diseño. Se escogió Apache 2.2.22 como servidor web, 

se optó por PostgreSQL 9.1 como sistema gestor de base de datos. Como entorno de desarrollo integrado 

se decidió utilizar NetBeans 7.4 y para el modelado de los diagramas propuestos se definió el Visual 

Paradigm 8.0. 

 



Capítulo 2: Características del sistema 
 

31 

Capítulo 2: Características del Sistema evaluador de habilidades y de recomendación para 

el apoyo al proceso de enseñanza-aprendizaje 

2.1 Introducción 

En el presente capítulo se explican las características del sistema a desarrollar, definiendo el modelo de 

dominio según el objeto de estudio haciendo uso de la metodología OpenUp. Se identifican los requisitos 

funcionales y no funcionales con los que debe cumplir el sistema. Se explica además la arquitectura y el 

diseño del sistema a desarrollar. 

2.2 Descripción actual del dominio del problema 

La disciplina de Ingeniería de Software de la UCI concibió 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 aún se busca que los estudiantes adquieran las competencias 

necesarias para vencer los temas de las asignaturas, así como también les sea posible desenvolverse, 

valiéndose de estas, en la esfera productiva; y que a la vez puedan desarrollar una actitud de autonomía.  

Existe el Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA), el cual permite el estudio de manera autónoma de los 

contenidos de cada una de las asignaturas de a disciplina. Incorporando a docentes y alumnos a un sistema 

que les permite evaluar los conocimientos del estudiante. 

El EVA asesora en línea a la gran mayoría de los estudiantes de la universidad, estos sistemas permiten no 

sólo la ubicación de recurso sino también las diversas formas de comunicación entre los miembros de la 

comunidad de aprendizaje. Se propicia el aprendizaje en grupos llamados comunidades, además del 

aprendizaje individual. Sin embargo no satisface todas las necesidades del modelo pedagógico utilizado en 

la disciplina Ingeniería 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 según el nivel de aprendizaje del estudiante, sino que los cuestionarios y ejercicios a 

resolver están disponibles para todos y es el usuario quien lo selecciona. 

Con la creación de un sistema evaluador de habilidades y de recomendación se pretende obtener un 

ambiente alternativo de evaluación, que les permita a los estudiantes trabajar de manera independiente, 

profundizando en sus debilidades y en los temas que son de su interés, además de evaluar de manera 

efectiva el desarrollo de las habilidades de forma autónoma. Un sistema que facilite el proceso de gestión 

de evaluación para aprendizaje ajustándose 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 solución 

Se tiene como propósito desarrollar un sistema evaluador de habilidades y de recomendación que 

contribuya de manera positiva al proceso de enseñanza-aprendizaje. Dicha solución permitirá 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, así como también con su coeficiente de 

aprendizaje. 

Entre las características principales del sistema se encuentran. 

 Permitir darle la bienvenida al asistente. 

 Permitir realizar diferentes diagnósticos y encuestas al usuario mediante un módulo de Diagnóstico 

General. 

 Permitir conocer los conocimientos que posee el usuario en las asignaturas de la disciplina de IGSW 

mediante un módulo de Diagnóstico. 

 Permitir obtener un perfil del usuario con los datos obtenidos en los dos módulos anteriores. 

 Permitir recomendar actividades y evaluar las mismas a los diferentes usuarios. 

Este sistema debe llevar a cabo el procesamiento de la información a partir de un conjunto de encuestas 

iniciales respondidas por el usuario, además de determinar el estado actual del mismo a la vez que genere 

la ruta de autoaprendizaje a seguir durante el entrenamiento; podrá además evaluar las respuestas de los 

estudiantes y sugerir nuevos ejercicios que incrementen el conocimiento que este tenía en el nivel de 

partida, mejorando la calidad en el proceso de formación académica en esta disciplina. Para ello utilizará el 

uso del funcionamiento de los SBR, para evaluar los ejercicios y determinar el nivel de cada estudiante; y el 

método de vecinos próximos (kNN), para según el nivel en que se encuentra cada estudiante, recomendarle 

nuevos ejercicios. 

Es importante garantizar un sistema automatizado, en línea 24 horas, donde el usuario pueda completar 

una ruta de aprendizaje sin la imprescindible intervención de un profesor (tutor, guía o asesor físico). 

El sistema contará con una interfaz web para la autenticación del usuario y la presentación de las 

asignaturas, permitiendo esto que sea más comprensible para el usuario del sistema. Los resúmenes de 
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evaluación ofrecerán a directivos o personal del departamento nuevos elementos para apoyar la toma de 

decisiones dentro del mismo.  

De manera general su funcionamiento se implementará en código PHP. El sistema servirá para analizar el 

nivel de conocimiento que tiene un estudiante sobre la materia, así como el ritmo de su aprendizaje, 

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

2.4 Entendimiento del negocio 

Para el modelado de negocio, se utiliza el modelo del dominio; el cual está constituido por conceptos y sus 

relaciones. El mismo está compuesto por las entidades que se han interpretado y descubierto en el análisis 

del negocio. Posteriormente este diagrama conceptual será traducido a un diagrama de clases. Según Craig 

Larman en la 2da edición del libro UML y Patrones “un modelo del dominio es una representación de las 

clases conceptuales del mundo real, no de componentes software. No se trata de un conjunto de diagramas 

que 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 investigación. Un estudiante tiene un perfil de usuario y se 

matricula en una o varias asignaturas, además al estudiante se le recomiendan ejercicios a partir de la 

evaluación 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 evaluación por cada ejercicio que resuelva y a partir de esta se 

recomiendan otros de mayor o menor nivel.  

 

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

 Usuario: está 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 que 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 

II, Ingeniería de Software I, Ingeniería de Software II y Gestión de Software) a la cual corresponden 

los ejercicios que pueden resolver los usuarios. 

 Objetivos: son los aspectos básicos que un estudiante debe dominar de una materia.  

 Habilidades: son las destrezas que un estudiante debe desarrollar en la resolución práctica de un 

ejercicio. 

 Evaluación: es la valoración que brinda el sistema sobre la respuesta que el usuario da a un 

ejercicio. 

2.5 Características del sistema 

2.5.1 Técnicas de obtención de requisitos 

Para la realización de este trabajo se empleó la técnica de entrevista en la obtención de los requisitos, tanto 

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

recolectar información para definir sus límites y restricciones, así 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 cómo los casos de uso 

serán llevados a la práctica (Pressman, 2005).  

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

RF1. El sistema debe permitir iniciar sesión de 

usuario. 

RF2. El sistema debe permitir finalizar la sesión 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. El sistema debe permitir mostrar 

habilidades sin vencer por asignaturas. 

RF12. El sistema debe permitir crear asignaturas. 

RF13. El sistema debe permitir editar asignaturas. 

RF14. El sistema debe permitir eliminar 

asignaturas. 

RF15. El sistema debe permitir insertar objetivos. 

RF16. El sistema debe permitir insertar 

habilidades. 

 

RF17. El sistema debe permitir modificar objetivos. 

RF18. El sistema debe permitir modificar 

habilidades. 

RF19. El sistema debe permitir eliminar objetivos. 

RF20. El 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 según su nivel y a partir 

de los objetivos y habilidades que este haya 

vencido. 

2.5.2 Requisitos no funcionales (RNF) 

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

categorías: 

Seguridad 

RNF1. Para proteger el acceso a la información se definirá un mecanismo de autenticación basado en  

usuario y contraseña.  
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RNF2. Para el almacenamiento de la contraseña en la base de datos se empleará cifrado SHA512. 

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

RF4. El flujo de información entre el usuario y la aplicación se realizará mediante el protocolo HTTPS 

diseñado para resistir ataques MAN-IN-THE-MIDDLE. 

Usabilidad 

RNF5. La aplicación web tendrá una interfaz intuitiva.  

Confiablidad 

RNF6. La información no podrá ser modificada por usuarios no autorizados, protegiendo así la integridad 

de los datos.  

Licencia 

RNF7. Se requiere el uso de herramientas y tecnologías de software libre, las cuales se podrán usar, 

modificar y distribuir libremente.  

Diseño e Implementación 

RNF8. Se requiere el uso de PHP 5.3.10 en adelante como lenguaje de programación del lado del servidor.  

RNF9. Se requiere el uso de Symfony 2.3.7 como framework para el desarrollo y Bootstrap 3 para el diseño 

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 estará desplegado deberá 

cumplir como mínimo las siguientes condiciones: ser Pentium IV o sus equivalentes de otras compañías, 

con una velocidad de 3.00 GHz, 160 GB de disco duro y 3 GB de RAM, esta última restricción está 

condicionada a la cantidad de tráfico generada por la concurrencia de usuarios. Los requerimientos de 

hardware para los clientes, son mínimos, será posible utilizar un cliente ligero.  

Software 

RNF13. Para el cliente como versión más 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 módulo 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 transición 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 Descripción 

Usuario Persona que tendrá acceso al sistema como un 

cliente del mismo. 

Administrador del sistema Persona encargada de realizar cualquier 

modificación en el sistema teniendo acceso total al 

mismo. 

2.6 Descripción de la solución  

2.6.1 Diagrama de casos de uso del sistema  

Para la descripción de la solución se utilizan diagramas de casos de uso, ya que representan la 

comunicación y el comportamiento de un sistema mediante su interacción con los usuarios u otros sistemas. 

Se utilizan para ilustrar los requerimientos del sistema al mostrar cómo reacciona a eventos que se producen 

en su ámbito o en él mismo. A continuación se presenta el diagrama de casos de uso de la aplicación (ver 

figura 7).   
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Figura 6: Diagrama de Casos de Uso del sistema. 

2.6.2 Especificación de casos de uso del sistema 

CU “Autenticar Usuario”. 

Tabla 4. Descripción del caso de uso: Autenticar usuario 

Objetivo Autenticar usuario en el sistema 

Actores Usuario 

Resumen El CU se inicializa cuando el actor (en lo adelante usuario) desea 

acceder al sistema 

Complejidad Baja 

Prioridad Crítico 

Precondiciones El usuario accede a la dirección de la aplicación web 

Postcondiciones Se accede al sistema según el Rol que posea el usuario 
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Prototipo 

 
Flujo de eventos 

 Actor Sistema 

1.  Escribe la dirección de la aplicación web en el 

navegador o accede mediante un link 

 

2.   Muestra un formulario de autenticación 

con los siguientes campos:  

 Usuario 

 Contraseña 

3.  Introduce los datos  

4.  Pulsa la opción “Login”  

5.   Verifica que los datos introducidos son 

correctos 

6.   Autentica en la aplicación 

7.   Redirecciona a la vista referente al rol 

que posea 

8.   Termina el Caso de Uso 

Flujos alternos  

1 Campos vacíos 
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 Actor Sistema 

1.   Verifica que los campos están vacíos 

2.   Se muestra el formulario con los 

mismos campos y el mensaje: “!!Error!! 

Por favor verifique sus credenciales” 

Flujos alternos  

2 Usuario o contraseña incorrectos 

 Actor Sistema 

1.  Verifica que los datos son incorrectos. 

2.  Se muestra el formulario con los 

mismos campos y el mensaje: “!!Error!! 

Por favor verifique sus credenciales” 

Relaciones CU incluidos  

CU 

extendidos 

Solicitar cuenta: Paso 1 del Flujo Básico 

 

CU “Matricular Asignatura”. 

Tabla 5. Descripción 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 aplicación 

Complejidad Media 

Prioridad Crítico 

Precondiciones El usuario accede a la dirección de la aplicación web 
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Postcondiciones Se matricula la asignatura 

Prototipo 

 

Flujo de eventos 

  Actor  Sistema 

1.  Pulsa la opción “Matricular en Asignatura” del 

menú principal 

 

2.   Muestra en la vista una lista con las 

asignaturas disponibles 

3.  Selecciona la asignatura de la lista    

4.  Pulsa la opción “Matricular”  

5.   Redirecciona a la vista principal 

6.   Termina el CU 

2.6.3 Descripción de la arquitectura de la solución 

Los patrones de diseño son el esqueleto de las soluciones a problemas comunes en el desarrollo de 

software. En otras palabras, brindan una solución ya probada y documentada a problemas de desarrollo de 

software que están sujetos a contextos similares. Se deben tener presente los siguientes elementos de un 

patrón: su nombre, el problema (cuando aplicar un patrón), la solución (descripción 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 diseño de una aplicación 

al igual que los Gang-of-Four o Pandilla de los Cuatro (GoF por sus siglas en inglés). Los empleados en la 

solución de la problemática planteada, se exponen a continuación:  

 Patrones GRASP:  



Capítulo 2: Características del sistema  
 

42 

Symfony2 utiliza el patrón experto con la inclusión de Doctrine para el mapeo de base de datos. Se utiliza 

específicamente para crear una capa de abstracción en el modelo, encapsular toda la lógica de los datos y 

generar las clases entidades con todas las funcionalidades comunes (GET, SET y el constructor de la 

entidad); las clases de abstracción de datos poseen un grupo de funcionalidades que están relacionadas 

directamente con la entidad que representan y contienen la información necesaria de la tabla asociada.  

En la solución implementada se pone de manifiesto este patrón en la clase Usuario, cuando se añade un 

nuevo usuario, pues el sistema debe generar el “código de seguimiento” para dicho usuario y lo hace 

mediante esta clase la cual posee la información del mismo.  

El patrón creador se utiliza para la asignación de responsabilidades relacionadas con la creación de objetos, 

tarea muy frecuente en los sistemas orientados a objetos. El propósito fundamental de este patrón es 

encontrar un creador que se debe conectar con el objeto producido en cualquier evento.  

Este patrón es utilizado principalmente para el trabajo con las entidades que se almacenan en la base de 

datos, un ejemplo de su utilización es cuando el usuario solicita la creación de una cuenta, la clase 

UsuarioController es la encargada de instanciar los métodos de la entidad Usuario, que luego se almacenará 

en la base de datos, debido a que obtiene todos los datos necesarios para la inicialización de los mismos.  

El bajo acoplamiento se evidencia en el proyecto completo, ya que todas las clases controladoras heredan 

únicamente de la clase Controller para alcanzar un bajo acoplamiento de clases y no existe otra 

dependencia o herencia entre clases en la implementación.  

El patrón de alta cohesión 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, 

además para cada página cliente existe una página servidora encargada de manejar sus solicitudes 

poniéndose de manifiesto el patrón de diseño alta cohesión.  

El patrón 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 solución muestra la utilización del patrón observador en los objetos de tipo Objetivo, ya que la clase 

entidad Objetivo, presenta una relación uno-a-mucho con la entidad Asignatura y de esta forma si se 

produce algún cambio en un objetivo, se notificará a la entidad de Asignatura correspondiente. 

Symfony2 utiliza el patrón decorador en la creación de plantillas generales para que otras las utilicen. Este 

patrón se utiliza en la solución con la creación de la platilla base.html.twig, la cual posee en su contenido el 
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código que será general para todas las interfaces de la solución, evitando de esta forma, tener que copiar 

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

 Patrón arquitectónico implementado por Symfony 2 

Symfony2 es un framework diseñado para optimizar, proporcionando varias herramientas y clases 

encaminadas a reducir el tiempo de desarrollo de una aplicación web. Symfony2 está fundamentado en un 

patrón clásico del diseño web conocido como arquitectura modelo vista controlador (MVC). El modelo 

representa la lógica de negocio, la vista transforma el modelo en una página 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 representación específica de 

la información y gestiona todos los accesos a dicha información, 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 información. 

 

Figura 7: Diagrama del patrón arquitectónico MVC 

"Symfony2 no es un framework MVC. Symfony2 sólo proporciona herramientas para la parte del Controlador 

y de la Vista. La parte del Modelo es responsabilidad del desarrollador". La separación de la vista y el modelo 

trae ventajas; es posible tener diferentes representaciones de la misma información, haciendo uso del 

mismo código dentro del modelo. Es posible además programar el código del modelo, abstrayéndose de la 

representación visual que se le dará a la información (Sebastián, 2010). 

 Estructura en bundles de la aplicación 

Los bundles son la base de la nueva filosofía de trabajo de Symfony2. El código de las aplicaciones y el 

propio código fuente de Symfony2 se estructura mediante bundles. Técnicamente, un bundle es un directorio 

que contiene todo tipo de archivos dentro una estructura jerarquizada de directorios. Los bundles de las 
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aplicaciones Symfony2 suelen contener clases PHP y archivos web (JavaScript, CSS e imágenes). No 

obstante, no existe ninguna restricción sobre lo que puedes incluir dentro de un bundle. Tampoco existen 

límites técnicos sobre el tamaño que puede llegar a tener un bundle (Eguiluz, 2013).  

Para el desarrollo de la solución al problema planteado se decide crear un proyecto de Symfony2 que consta 

de dos bundles:  

SistemaBundle: Es el encargado de almacenar toda la información necesaria para gestionar los datos que 

maneja la aplicación.  

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

2.7 Modelo de datos 

El modelo físico de la base de datos, permite que un ingeniero del software identifique objetos de datos y 

sus relaciones mediante una notación gráfica. En el contexto del análisis estructurado, define todos los datos 

que se introducen, se almacenan, se transforman y se producen dentro de una aplicación. Es 

específicamente útil 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 físico de la base de datos 

2.8 Diagrama de clases del diseño 

Los diagramas de clases del diseño permiten describir gráficamente las especificaciones de las clases del 

software. Muestran las clases (descripciones de objetos que comparten características comunes) que 

componen el sistema y cómo se relacionan entre sí (Pressman, 2005).  

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

caso de uso expuestos anteriormente en la especificación de casos de uso. 
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Figura 9: DCDEW para el CU Gestionar Usuario 
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Figura 10: DCDEW para CU Gestionar Asignatura 

2.9 Conclusiones parciales 

En el presente capítulo se expuso la propuesta de solución, que permitió visualizar las principales 

funcionalidades del mismo para una mejor comprensión de la propuesta actual. Se estructuró el modelo de 

dominio, describiendo los conceptos fundamentales que en él se exponen, lo que permitió mostrar una visión 

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 próximas etapas de desarrollo.   

La modelación de los diferentes diagramas de clases del diseño, casos de uso, y modelo físico de la base 

de datos, junto con el eficiente levantamiento de los requisitos, ayudaron al equipo de desarrollo a entender 

con más facilidad el problema planteado. Los patrones de diseño escogidos, propiciaron una arquitectura 

sólida y robusta al sistema. 
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Capítulo 3: Implementación y prueba del Sistema evaluador de habilidades y de 

recomendación para el apoyo al proceso de enseñanza-aprendizaje 

3.1 Introducción 

En el presente capítulo se detallará el funcionamiento del sistema propuesto para dar solución a la 

problemática planteada. Durante la implementación se lograrán las tareas de programación definidas para 

darle cumplimiento al desarrollo de la solución propuesta, además se presentarán aspectos como 

estándares de codificación utilizados durante la misma. 

Durante la etapa de prueba se persigue encontrar errores cometidos al realizar el diseño y construcción de 

un producto de software. En este capítulo se detallan los principales resultados de la realización de pruebas 

de carga y estrés, seguridad y funcionales. 

3.2 Modelo de implementación 

3.2.1 Diagramas de componentes 

Los diagramas de componente describen los elementos físicos del sistema y sus relaciones. Los 

componentes representan todos los tipos de elementos software que entran en la fabricación de 

aplicaciones informáticas. Pueden ser simples archivos, paquetes o bibliotecas cargadas dinámicamente. 

Las relaciones de dependencia se utilizan en los diagramas de componentes para indicar que un 

componente utiliza los servicios ofrecidos por otro componente (Sommerville, 2005).  

A continuación 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 distribución física del sistema en términos 

de cómo se distribuye la funcionalidad entre los nodos de cómputo. Un nodo es un elemento físico que 

existe en tiempo de ejecución y representa un recurso computacional, que generalmente tiene memoria y a 

menudo, capacidad de procesamiento. Los nodos se utilizan para modelar la topología del hardware sobre 

el que se ejecuta el sistema. Representan un procesador o un dispositivo sobre el que se pueden desplegar 

los componentes. La relación entre un nodo y el componente que despliega puede mostrarse con una 

relación de dependencia (Larman, 2003).  

El siguiente diagrama de despliegue muestra la distribución de física del sistema mediante nodos. Las 

relación 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 comunicación entre el Servidor web Apache2  y Servidor PostgreSQL 

ocurre a través del protocolo TCP por el puerto 5432. 

 

Figura 12: Diagrama de despliegue. 

3.3 Estándares de codificación 

Un estándar es un modelo, norma, patrón, referencia o la especificación que regula la realización de ciertos 

procesos o la fabricación de componentes para garantizar la interoperabilidad. En la implementación de la 

aplicación web a desarrollar, se utilizarán varios estándares de codificación, que certificarán legibilidad y 

organización al código de la misma, simplificando esfuerzos a la hora de darle mantenimiento y seguimiento 

a la aplicación.  

A continuación se especifican los estándares de codificación a utilizar en la construcción de la solución:  

Camel Case: la notación "Camel Case" consiste en escribir frases o palabras compuestas eliminando los 

espacios intermedios y poniendo en mayúscula la primera letra de cada palabra (Lago, 2008). 

Lower Camel Case: similar al Camel Case sólo que la primera letra de la primera palabra es también en 

minúscula.  

Upper Camel Case: similar al Camel Case siendo la primera letra de la primera palabra en mayúscula. 
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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 línea en blanco a continuación de la 

declaración. Además cuando están presentes todas las declaraciones de uso se escriben a continuación de 

la definición del namespace y se debe utilizar la palabra reservada use una vez por cada declaración 

además debe concluir con una línea en blanco. 

 

Figura 13: Nombre de clases, namespace y use. 

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

 

Figura 14: Nombre las funciones en Lower Camel Case. 

3.4 Seguridad en el sistema 

En el desarrollo de una aplicación web, la seguridad del sistema es uno de los aspectos más importantes, 

ya que es la garantía de la confidencialidad, integridad y disponibilidad de la información. Muchas 

aplicaciones web se ven afectadas en numerosas ocasiones por diferentes vulnerabilidades del propio 

código fuente o por descuido de los desarrolladores. En este sentido Symfony2 implementa una serie de 
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mecanismos para garantizar una aplicación segura, definiendo una lista de control de acceso, en el fichero 

app/config/security.yml.  

Además de la seguridad que proporciona el framework utilizado, se estableció el mecanismo de 

autenticación al sistema basado en usuario y contraseña, además, para esta última se empleó un algoritmo 

de cifrado para almacenarla en la base de datos y se utilizó el modelo de control de acceso basado en roles, 

con estos procedimientos se asegura que sólo un usuario correctamente identificado pueda acceder al 

sistema, garantizando la confidencialidad e integridad de los datos, y estos usuarios solo podrán accionar 

sobre la información precisa que por el rol establecido en el sistema pueden controlar, también se estableció 

el protocolo HTTPS para asegurar el flujo de información entre el usuario y la aplicación. 

3.5 Pruebas de software 

Las pruebas son un conjunto de actividades que se planean con anticipación y se realizan de manera 

sistemática. Por tanto, se debe definir una plantilla para las pruebas de software (un conjunto de pasos en 

que se puedan incluir técnicas y métodos específicos del diseño de casos de pruebas) (Pressman, 2005). 

3.5.1 Pruebas funcionales 

Las pruebas funcionales están basadas en la ejecución, revisión y retroalimentación de las funcionalidades 

previamente diseñadas para el software. Las mismas se hacen mediante el diseño de modelos de prueba 

que buscan evaluar cada una de las opciones con las que cuenta el paquete informático. Son pruebas 

específicas, 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 situación, y así, dar 

por cumplidos los requerimientos del cliente. A continuación se presenta una muestra de los casos de 

pruebas que se elaboraron para cada caso de uso: 

Tabla 6. Descripción de las variables (elaboración propia) 

Nº Nombre de 

campo 

Clasificación Valor nulo Descripción 

1 Usuario Campo de texto No Se debe especificar un nombre de usuario válido. 

2 contraseña Campo de texto No Se debe especificar una frase como contraseña. 
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Tabla 7. Prueba funcional para el CU “Autenticar usuario” 

Escenario Descripción Variable: 

usuario 

Variable: 

contraseña 

Respuesta del 

sistema 

Flujo central 

EC 1.1  

Autenticar 

usuario 

correctamente 

El usuario 

introduce los 

valores 

correctamente 

en el sistema 

V V Almacena la 

información (la 

primera vez que 

el usuario se 

autentica en el 

sistema) o  

comprueba sus 

datos. 

El usuario llena 

todos los datos 

y da clic en el 

botón “Entrar” 

EC 1.2 

Campo(s) 

incorrecto(s) 

El usuario 

ingresa datos 

incorrectos 

I I Selecciona el 

campo(s) y 

muestra el 

mensaje “!!Error!! 

Por favor verifique 

sus credenciales”. 

I V 

V I 

 

Las celdas de la tabla contienen V, I, o N/A; V indica válido, I indica inválido, 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 aplicación, arrojando como resultado un total de 11 no conformidades 

agrupadas en 4 tipos: Error-Idioma, Redacción-Aplicación, Ortografía-Aplicación y Funcionalidad. La 

ejecución de estas pruebas se distribuyó en 2 iteraciones, en la primera iteración se encontraron las 10 no 

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

 

Figura 15: Resultado de las pruebas funcionales 

3.5.2 Pruebas de carga y estrés 

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

esperados (cantidad de usuarios y/o peticiones) y cómo responde el mismo frente a dicha carga. Para ello 

6

01 0
2

01 0

1ra Iteración 2da Iteración

Error-Idioma Redacción-Aplicación Ortografía-Aplicación Funcionalidad
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se utilizó la herramienta jMeter, con el objetivo de realizar mediciones exactas, revisar el comportamiento 

funcional y medir el rendimiento de la misma. La realización 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 

aplicación, permitiendo comprobar su correcto desempeño dentro de la misma, a continuación se presentan 

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

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

realizadas en un servidor de bajas prestaciones con características: 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. 

Tabla 8. Resultado de las pruebas con Jmeter 

Funcionalidad Hilos # Muestras Min Max % Error Rendimiento 

Añadir usuario 50 200 554 5999 0.00 18.6/seg 

100 400 724 10689 0.00 21.4/seg 

150 600 706 20170 0.00 20.5/seg 

Matricular asignatura 50 100 233 6462 0.00 10.3/seg 

100 200 1358 9206 0.00 13.7/seg 

150 300 153 39294 0.00 7.2/seg 

Resolver ejercicio 50 1400 0 4336 0.00 212.8/seg 

100 2800 0 8095 0.00 208.3/seg 

150 4200 1 12614 0.00 209.8/seg 

Ver ejercicio 

recomendado 

50 50 114 1528 0.00 21.8/seg 

100 100 348 3742 0.00 21.7/seg 

150 150 290 6079 0.00 21.2/seg 

 
 

Hilos: Total de usuarios concurrentes.  

# Muestras: Total de peticiones realizadas al servidor.  

Min: Tiempo (mili-segundos) mínimo de respuesta de la aplicación.  

Max: Tiempo (mili-segundos) máximo de respuesta de la aplicación.  

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

Rendimiento: Tiempo (segundos) de respuesta de la aplicación por cada petición. 
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3.5.3 Pruebas de seguridad 

Las pruebas de seguridad comprueban que los mecanismos de protección integrados en el sistema 

realmente lo protejan de irrupciones inapropiadas. En ellas se debe intentar conseguir las claves de acceso 

por cualquier medio, deben producir a propósito 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 propósito 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 continuación.  

Forma de Uso de la Lista de Chequeo: 

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

Evaluación (Eval): Es la forma de valorar el indicador en cuestión. El mismo se evalúa 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 señalamientos o sugerencias que quiera incluir la persona que aplica la lista de 

chequeo. 

Indicadores a Evaluar: Descripción del parámetro a evaluar.  

N.P. (No Procede): Se usa para especificar que el indicador a evaluar no se puede aplicar en ese caso.  

La aplicación de la lista de chequeo arrojó un total de 3 no conformidades: una dentro de la clasificación 

“Comprobación del Sistema de Autenticación” y 2 dentro de “Validación de Datos”; eliminándose ambas. 

Para evaluar la seguridad del sistema se utilizó además 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 página publicada en Internet. Esta aplicación ejecuta una serie de pruebas, 

totalmente configurables por el usuario, para identificar las vulnerabilidades tanto en la programación de la 

página como en la configuración del servidor (Marco de desarrollo de la Junta de Andalucía. Acunetix Web 

Vulnerability Scanner (2014). Esta herramienta agrupa las vulnerabilidades encontradas en cuatro 

categorías: Alta, Media, Baja e Informacional. Se realizaron dos iteraciones de pruebas, la primera arrojó un 

total de tres vulnerabilidades de tipo Media, y cinco de tipo Informacional, estas últimas son referentes al 
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auto-completamiento de los campos “Correo” y “Contraseña” en los formularios de login con que cuenta la 

aplicación, las cuales se determinaron que no procedían pues se implementó dentro del sistema la opción 

“Recuérdame”, para brindar mayor facilidad a los usuarios del mismo. En una segunda iteración solo se 

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

 

Figura 16: Resultados de las pruebas de seguridad con Acunetix 

3.6 Conclusiones parciales 

La realización de pruebas funcionales, de seguridad y de carga y estrés garantizó la detección de errores e 

inconvenientes en el sistema, y permitió su posterior solución. Del mismo modo brindó la posibilidad de 

monitorear el funcionamiento de la aplicación en diferentes entornos de ejecución 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 cumplió a los objetivos trazados, enfatizando de manera general, las 

conclusiones siguientes:  

1. El estudio de las técnicas de inteligencia artificial, así como de soluciones homólogas en el ámbito 

nacional y extranjero, las tendencias actuales de las mismas y las exigencias del cliente, permitieron 

elegir las herramientas, tecnologías, los lenguajes de programación y la metodología para guiar el 

proceso de desarrollo.  

2. Los artefactos y actividades generados, basados en la metodología seleccionada, así como las 

entrevistas realizadas al cliente permitieron un mejor dominio del problema planteado, con vistas a 

la implementación del sistema.  

3. Como resultado de la implementación y dándole cumplimiento al objetivo general de la investigación 

se obtuvo un Sistema evaluador de habilidades y de recomendación para el apoyo al proceso de 

enseñanza-aprendizaje, que permite el tratamiento diferenciado, el seguimiento de la evolución y el 

desarrollo de habilidades en los estudiantes que cursan la disciplina de IGSW en la carrera de 

Ingeniería en Ciencias Informáticas, desarrollando la capacidad de resolver problemas de manera 

autónoma y creativa de acuerdo a su disponibilidad de tiempo y sus necesidades de aprendizaje. 

4. La aplicación de pruebas funcionales, de rendimiento y de seguridad permitió validar el correcto 

funcionamiento de la aplicación desarrollada, simulando ambientes reales en diferentes entornos de 

ejecución. 
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Recomendaciones 

Al término de esta investigación se recomienda:  

1. Profundizar más en las técnicas de inteligencia artificial para lograr la implementación de una 

funcionalidad “Reconocimiento de voz”, con el fin de realizar diagnósticos basados en la habilidad 

de expresión oral.  

2. Agregar al sistema una funcionalidad de reporte con el fin de mostrar gráficamente a los profesores 

el avance de cada uno de los estudiantes y a la vez que estos también puedan observar la evolución 

propia a lo largo de su trayectoria en el sistema.   

3. Evaluar la solución según los indicadores propuestos por la MSc. Yuniet del Carmen Toll Palma en 

la “Guía de evaluación de la calidad de los Objetos de Aprendizaje producidos en la Universidad de 

las Ciencias Informáticas”. 
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