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RESUMEN

En la actualidad el proceso de ensefianza y aprendizaje ha alcanzado un alto desarrollo gracias a las
nuevas tecnologias web, pues con el uso de los Sistemas de Gestion del Aprendizaje se puede garantizar
un mejor control sobre dicho proceso en torno a los estudiantes. Con ellos surgieron los cursos masivos
abiertos en linea, los cuales se han hecho muy populares, estos sistemas suelen incluir una herramienta
de evaluacion, la cual permite que muchos ejercicios se evallen de forma automaética, facilitando la tarea
de calificaciébn. En la Universidad de las Ciencias Informaticas, especificamente en el Centro de
Tecnologias para la Formacién de la Facultad 4 se desarrolla una plataforma educativa nombrada ZERA
en su version 2.0 la cual no cuenta con un sistema de evaluacion para los ejercicios, este inconveniente
se pudiera resolver con un algoritmo interno pero no evitaria que la calificacion de sus ejercicios fuera
interoperable, por lo que el presente trabajo de diploma tiene como objetivo contribuir al proceso de
evaluacion, y a la interoperabilidad de la calificacion de los ejercicios en dicha plataforma. Como solucion
se llevara a cabo la integracion del motor de evaluaciones AQTIENngine, el cual cuenta con caracteristicas
adaptables a la plataforma y que ademas esta implementado bajo el estandar IMSQTI en su version 2.0,
con el fin de alcanzar la interoperabilidad de las calificaciones de los ejercicios en la plataforma. Para la

validacion de la integracion con el sistema se realizaron pruebas unitarias y de integracion.
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INTRODUCCION

A lo largo de estos ultimos afios el hablar sobre educacion a distancia y la incorporacién de las Tecnologias
de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) al proceso de ensefianza aprendizaje ha crecido
exponencialmente. Sin duda las TIC estan cambiando en gran medida la forma en que las personas se

interrelacionan en cualquier ambito.

La educacion no esté ajena a estos cambios, gracias a esta incorporacion se han abierto nuevos caminos
en la forma en que se aprende. Uno de estos caminos es el surgimiento del término e-learning (1) y con
este también el nacimiento de las plataformas virtuales para la formacion (2) mas conocidas como
Sistemas de Gestidén del Aprendizaje (LMS, por sus siglas en inglés); estas son herramientas para la
creacion e imparticién de cursos, con propésitos educativos y formativos, usando como medio principal

Internet.

Los LMS estan orientados al seguimiento del proceso de aprendizaje del estudiante, lo que posibilita la
distribuciéon de cursos, el trabajo colaborativo y realizar evaluaciones, entre otras funcionalidades. (3)
Entre las capacidades béasicas de los LMS se encuentra la evaluacion del aprendizaje (4); la cual
constituye un elemento fundamental en el proceso de ensefianza, tanto en la educacion presencial como
en la educacion a distancia. (5) Ademas, sirve para identificar las fortalezas y debilidades del proceso de

educacion, con el fin de reajustar la intervencioén educativa y optimizarla.

Con los LMS también surgieron los cursos masivos abiertos en linea (MOOC por sus siglas en ingles). El
concepto de MOOC fue manejado por primera vez en el ailo 2008 por Dave Cormier y Bryan Alexander
(6) pero no es hasta unos afios mas tarde que comienzan su ascendente popularidad. Los MOOC, aunque
el concepto fue enunciado, la definicion formal aun es cambiante debido a la novedad del mismo, los
MOOC son un fenédmeno que ha alcanzado fuerza en los Ultimos afios y que integra la conectividad de
las redes sociales, el acceso de un reconocido experto en un campo de estudio y una coleccién de

recursos en linea de libre acceso, siendo su cualidad mas importante la posibilidad de participacion activa



de varios cientos a varios miles de "estudiantes" que se auto-organizan de acuerdo con los objetivos,

conocimientos y habilidades previas y los intereses comunes de aprendizaje. (7)

Una de las caracteristicas que no debe faltar en un MOOC es la interoperabilidad, debido a la necesidad
que existe en el proceso de ensefianza-aprendizaje de intercambiar informacion entre sistemas
heterogéneos en ambientes homogéneos. Con el objetivo de lograr que estos sistemas sean
interoperables, se nesecita un medio y un canal de comunicacién. La Arquitectura Orientada a Servicios
(SOA, por sus siglas en inglés) ofrece innumerables beneficios por lo que podria constituir el canal de
comunicacién (8). SOA es una arquitectura con acoplamiento débil, esto quiere decir que el cliente de
un servicio no necesita conocer los detalles de la implementacion del servicio, solamente requiere conocer
y tener acceso a la interfaz del mismo. La forma méas habitual de implementar dicha arquitectura es

mediante servicios web (9).

Los estandares podrian constituir el medio de comunicacion, ya que permiten crear una estructura comuan
que facilita que los LMS puedan intercambiar informacion y crear médulos que funcionen correctamente

en cualquier plataforma sin importar en cual estén. (10)

Los estandares son emitidos por organismos internacionales como IMS Global Learning Consortium (IMS)

y Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) por citar algunos ejemplos. Mientras que las

especificaciones son emitidas por grupos y consorcios. (11)

IMS desarrolla y mantiene méas de veinte especificaciones distintas centradas en e-learning, dentro de
ellas se pueden mencionar: IMS Content Packaging (IMS CP), IMS Learner Information Package (IMS
LIP) y IMS Question and Test Introperability (IMS QTI).

La especificacion IMS QTI, describe un modelo de datos para la representacion de preguntas y examenes
y los resultados que los alumnos obtienen en éstos, también permite el intercambio de preguntas,

examenes y resultados entre herramientas de creacién de preguntas y/o examenes, bancos de preguntas,



sistemas de aprendizaje. EI modelo de datos esta descrito usando UML para que sea adaptable a

diferentes lenguajes de programacion, para el intercambio entre sistemas facilita un XML.

En la actualidad se han incorporado las especificaciones a los LMS, el consumo de servicios web y la
utilizaciéon de los motores de evaluacion. Estas uUltimas se encuentran entre las alternativas mas utilizadas,

ejemplo de estas aplicaciones son: e-QTI (12), newApi (13), Rendering and Reponses Processing (R2Q2)

(14), PersonFit (15), The MathQTI Engine (16), entre otros. Estos motores son herramientas que permiten
garantizar la calificacion automatica de los ejercicios y que ademas esta sea interoperable.

Después de un estudio previo realizado por los Ingenieros Arley Enriqgue Cera Rojas y Nayara Leal Bauta
en el afio 2015 sobre los motores de evaluacién, estos llegaron a la conclusion de que la mayoria de estas
herramientas se encontraban encaminadas a un area en especifico ademas de tener otras desventajas,

por lo que implementaron un nuevo motor de evaluaciéon nombrado AQTIEngine. (17)

El motor de evaluacién AQTIEngine fue implementado bajo la especificaciéon IMS QTI en su version 2.0,
para evitar la necesidad de que las plataformas tengan que utilizar un algoritmo interno de evaluacion. El
mismo, permite que estas puedan consumir de un servicio web que brinda, el cual solo necesita las
respuestas de los estudiantes y los rpTemplate, siendo este Gltimo las respuestas correctas que va a tener
el ejercicio, junto con el algoritmo definido por la especificacion, todo esto en una estructura de archivo
XML. Luego el motor ejecuta su procedimiento interno y retorna la calificacion para ese ejercicio. Agregar

gue el motor soporta todas las interacciones de ejercicio definidas por el estandar antes mencionado. (17)

En la Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI) se esta desarrollando una plataforma educativa
nombrada ZERA en su version 2.0. Entre sus funcionalidades cuenta con un modulo destinado al manejo
de ejercicios, los cuales para garantizar su interoperabilidad estan definidos bajo la especificacion IMS
QTI. Esta no tiene integrado un motor de evaluaciones ni un algoritmo interno que cumpla con estos

estandares, lo cual no garantiza que la calificacion que se otorga al estudiante sea interoperable.

De lo planteado anteriormente surge la siguiente interrogante la cual define el problema a resolver:



¢, Como contribuir a la interoperabilidad de la calificacion de los ejercicios en la plataforma educativa ZERA
2.0?

Tomando como objeto de estudio: los procesos de evaluacion automatizada en los sistemas e-learning,
donde el campo de accidn estara enmarcado en la interoperabilidad de la calificacion de ejercicios en la

plataforma educativa ZERA 2.0
Para dar solucion al problema existente se plantea como objetivo general:

Integrar el motor de evaluacién AQTIENngine desarrollado bajo la especificacion IMS QTI v2.0 en la

plataforma educativa ZERA 2.0 para contribuir a la interoperabilidad de la calificacion de los ejercicios.
Para cumplir con el objetivo general se derivan los siguientes objetivos especificos:

-Investigar los aspectos teodricos fundamentales que sustentan la investigacion, mediante consultas,

extraccion y recopilacion de informacion relevante sobre el problema a resolver.

-Definir las tecnologias, las herramientas y la metodologia para la integracion del Motor de evaluaciones
AQTIENgine a la plataforma educativa ZERA 2.0.

-Implementar la integracién del motor AQTIEngine.
-Comprobar el funcionamiento del motor en la plataforma.
Para dar cumplimiento a los objetivos especificos se planifican las siguientes tareas de investigacion:

-Estudio de la bibliografia actualizada para la elaboracién del marco tedrico-conceptual referente a los

sistemas para la evaluacién en plataformas e-learning.

-Identificacion de los requisitos con los que debe cumplir la integracion.



-Generacion de los artefactos correspondientes con la metodologia de desarrollo de software

seleccionada.

-Implementacion de un sistema de control de la calidad: que garantice que todos los componentes se
encuentran funcionando correctamente y que la adicion de un nuevo componente no afecte los demas,

utilizando para ello pruebas unitarias.

Para dar solucion a la interrogante planteada en el problema a resolver, la investigacion se sustenta en la

siguiente Hipotesis:

La integracion del motor de evaluacion AQTIEngine contribuye a la interoperabilidad de la calificacion de
los ejercicios en la plataforma educativa ZERA 2.0.

Los métodos investigativos que se utilizan para la presente investigacion son:
Métodos Teoricos

Analitico-sintético, para identificar los elementos mas importantes para dar solucién al problema

planteado tras haber realizado un estudio de las fuentes bibliograficas existentes referentes al tema.

Hipotético-deductivo, para la elaboracion de la hipotesis de la presente investigacion y en la obtencién
de nuevas lineas de trabajo a partir de los resultados adquiridos.

Andlisis documental, en la consulta de la bibliografia especializada en los tépicos a fines de la

investigacion.

Métodos Empiricos



Observacion: permitiendo estudiar mas de cerca el objeto de la investigacion, las acciones, causas,

consecuencias, etc. Se pudo observar como las plataformas educativas son interoperables.

Para una mejor comprension de la investigacion, se decidié definir una estructura capitular que aporte
cierto grado de organizacion y facilite el estudio del documento. Los capitulos que lo conforman son los

siguientes:
Capitulo 1: Fundamentacion tedrica.

Se analiza y se exponen los enfoques tedricos, las principales investigaciones que anteceden a la
presente, con el objetivo de generar el marco tedrico y describir los principales elementos y tecnologias
utilizadas para garantizar que en la plataforma educativa ZERA 2.0 las calificaciones de los ejercicios sean

interoperables.
Capitulo 2: Caracteristicas de la solucion, Anélisis y Disefio.

Se presenta la descripcidn de la propuesta de solucion, se presenta el modelo del dominio y se especifican
los requisitos que debe cumplir el sistema. Ademas, se generan las Historias de Usuario (HU) teniendo
en cuenta el escenario adoptado y las descripciones textuales de cada requisito funcional. Se realiza el
disefio del sistema, presentando los diagramas de clases de andlisis y de disefio con estereotipos web.
Se diagrama ademas el modelo de bases de datos, presentando la descripcion de cada una de las tablas

del modelo.
Capitulo 3: Implementacion y prueba

En este capitulo se describe el proceso de implementacion para la integracion del motor de evaluacion
AQTIENngine a la plataforma educativa ZERA 2.0, de definiendo los tipos y niveles de pruebas a utilizar

para garantizar una solucién con calidad.



CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Introduccién

En el presente capitulo se realizara una breve descripcion sobre los conceptos y aspectos tedricos mas
relevantes que aborda el campo de accion y que sustentan el desarrollo de la solucion. Por altimo, a partir
de la arquitectura definida en la plataforma ZERA 2.0 se hace una breve descripcion de las metodologias,
lenguajes de programacion, tecnologias y herramientas definidas para dar respuesta a la problematica

planteada.

1.2 El e-learning:

El e-learning o aprendizaje electronico consiste en la educacion y capacitacion a través de Internet. Este
tipo de ensefianza online permite la interaccién del usuario con el material mediante la utilizacion de

diversas herramientas informaticas.

Este nuevo concepto educativo es una revolucionaria modalidad de capacitacion que posibilitd Internet, y
que hoy se posiciona como la forma de capacitacion predominante en el futuro. Este sistema ha
transformado la educacion, abriendo puertas al aprendizaje individual y organizacional. Es por ello que
hoy en dia est4 ocupando un lugar cada vez mas destacado y reconocido dentro de las organizaciones

empresariales y educativas.

La autora Maricarmen Gonzalez Videgaray presenta el concepto de e-learning como “aprendizaje basado
en tecnologias de la informacién y de la comunicacion con interacciones pedagogicas entre estudiante y

contenidos, estudiante y estudiante, y estudiante e instructor”. (1)

Roberto Baelo Alvarez en su articulo El e-learning, una respuesta educativa a las demandas de las

sociedades del siglo XXI cita al autor Martin Hernandez, el cual plantea que “el e-learning engloba aquellas



aplicaciones y servicios que, tomando como base las TIC, se orientan a facilitar el proceso de ensefanza

aprendizaje”. (18)

Podemos observar que entre los diferentes autores existe variedad de criterios con respecto a la definicion
de e-learning, algunos autores lo tratan como una modalidad de ensefianza-aprendizaje y otros lo
consideran un proceso de aprendizaje a distancia, pero todos concuerdan en que se realiza haciendo uso
de las nuevas tecnologias. Un grupo de cientificos de la Universidad Abierta de Catalufia realizaron una
investigaciéon con el objetivo de llegar a un consenso referente a la definicion del e-learning, y finalmente
llegaron a la siguiente definicion (19):

El e-learning es “una modalidad de ensefianza y aprendizaje que puede representar todo o una parte del
modelo educativo en el que se aplica, que explota los medios y dispositivos electronicos para facilitar el

acceso, la evolucién y la mejora de la calidad de la educacion y la formacion”.

En la presente investigacion se defiende precisamente el presentado por el grupo de cientificos de la

Universidad Abierta de Cataluiia.

El uso del e-learning en la educacién ha provocado una serie de mejoras significativas en la ensefianza.
Facilita la colaboracién entre docentes y estudiantes mas alla de los limites fisicos y académicos del centro
educativo al que pertenecen. Las personas que por diferentes razones no puedan acudir a las aulas,
pueden cursar estudios utilizando las bondades de Internet, pues las instituciones pueden ofertar cursos
y programas de estudio. La ensefianza ha empezado a adoptar un caracter semi-presencial, causando
una flexibilizacién del horario escolar. Permite que el estudiante adquiera nuevos conocimientos, ademas
de los proporcionados por su profesor. El tiempo y el espacio no constituyen barreras en la ensefianza

pues las nuevas tecnologias permiten incrementar la interaccion entre el profesor y sus alumnos. (20)

Con el desarrollo del e-learning surgen las plataformas virtuales para la formacién mas conocidas como

Sistemas de Gestion del Aprendizaje los cuales se describen a continuacion.



1.2.1 Sistemas de Gestion del Aprendizaje:

LMS (Learning Management System) o sistema para la gestién del aprendizaje es una aplicacion instalada

en un servidor web que posibilita la distribucion de cursos en linea de instituciones u organizaciones

permitiendo asi el aprendizaje electronico.

El conjunto de herramientas de un LMS permite realizar cinco funciones principales: la administracion del
espacio de aprendizaje; la comunicacién de los participantes; la gestion de contenidos; la gestion del
trabajo en grupos, y la evaluacion; constituyendo esta Ultima una de las mas importantes debido a que
permiten la creacion, edicion y realizacion de ciertos tipos de test, anénimos o nominales, de trabajos, la
autocorreccion o la correccion (con realimentacion), la calificacion y publicacion de calificaciones y la

visualizacion de informacion estadistica sobre los resultados, y también, el progreso de cada alumno. (21)

Asimismo, en la evaluacion radica una de las funciones pedagadgicas principales del empleo de los LMS,
debido a que facilitan la creacion de ejercicios de evaluacion y autoevaluacion. La evaluaciéon de los
aprendizajes le proporcionaria al profesor informacion sobre el proceso en la adquisicion de conocimientos
y destrezas por parte del alumno y también sobre la efectividad del disefio, y sobre el desarrollo, de todo
el sistema de formacion. Mientras que al alumno lo acercara a su propio progreso a través de ejercicios

de autoevaluacion. (22)

1.2.2 MOOC

Los MOOCs (acronimo en inglés de Massive Open Online Course) o COMA en espafiol (Curso Online

Masivo Abierto) son cursos en linea dirigidos a un amplio nimero de participantes a través de Internet
segun el principio de educacion abierta y masiva. El término fue acufiado en 2008 por Dave Cormier y
Brian Alexander. (23)

De forma més simplificada se dice que es una clase apoyada por la Web, disefiada para aceptar un gran

namero de participantes. (24)



1.2.3 Analisis de sistemas similares.

En la actualidad existen un gran nimero de MOOCs alrededor de todo el mundo, entre los més conocidos
estan Coursera, Miriada X y Udacity. A continuacién se realiza un analisis de las principales caracteristicas

y datos de estos sistemas.

1.2.3.1 Coursera

Es una plataforma de educacion virtual nacida en octubre de 2011 y desarrollada por académicos de la
Universidad de Stanford con el fin de brindar oferta de educacion masiva a la, con cursos en inglés y otros
idiomas como el espafiol, francés, italiano y chino. Coursera ofrece cursos, tanto gratuitos como de pago,
sobre temas variados a niveles universitarios, pero abiertos a todos los sectores de la poblacion. Fue
fundada por los profesores en ciencias computacionales Andrew Ng y Daphne Koller en octubre de 2011
con el lanzamiento de dos cursos gratuitos, "Aprendizaje automéatico" e "Introduccién a las bases de
datos". En septiembre de 2012, Coursera ya contaba con 1.2 millones de estudiantes, 121 cursos y 33
Universidades asociada (25), en diciembre de 2012 llegd a 1.9 millones de estudiantes. En enero de 2013,
anuncio que el American Council on Education aprobd cinco cursos para otorgar créditos universitarios.
(25) En febrero de 2015 se informé que Coursera firmo una alianza con Google e Instagram para emitir

"microdegrees"”, que incluye una préactica en el proyecto final que seran disefiadas en conjunto con las

principales universidades y las principales empresas de alta tecnologia. (26)

1.2.3.2 Miriada X

Es un proyecto de formacién en linea que tiene su origen a principios del afio 2013 por el Banco Santander
y Telefonica, a través de la Red Universia y Telefénica Educacion Digital y basado en la plataforma de
software libre WEMOOC. Ofrece cursos en linea masivos y en abierto de forma gratuita y aptos para
cualquier usuario interesado en el contenido del mismo. En 2014, Miriada X contd con la participacion de
45 universidades de nueve paises: Espafia, Colombia, Chile, Argentina, Peru, México, Brasil, Puerto Rico,
Republica Dominicana y El Salvador; méas de 1.000 profesores y 195 cursos impartidos. (27)
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Su éxito la ha llevado a convertirse en una plataforma de formacion online de referencia no solo a nivel
espafiol, sino también europeo, en el que mas de un 40% de los MOOCs provienen de universidades
espafolas segun el portal Open Education Europa, siendo Miriada X factor clave en la evolucion educativa

espafiola segun muestra el informe de la Sociedad de la informacion en Espafia en el afio 2013. (28)

1.2.3.3 Udacity

Es es una organizacién educativa con &nimo de lucro fundada por Sebastian Thrun, David Stavens y Mike
Sokolsky que ofrece cursos online masivos y abiertos. Segun Thrun, el origen del nombre Udacity proviene

del deseo de la compafiia de ser "audaz para ti, el estudiante”. (29)

Udacity es el resultado de las clases de informatica gratuitas ofrecidas en el afio 2011 a través de la
Universidad de Stanford. (30) Desde el 1 de agosto de 2013, Udacity tiene 25 cursos activos. (31) Thrun
ha declarado que espera se matriculen medio millén de estudiantes después de una inscripcion de
160.000 alumnos en el curso predecesor en Stanford, Introduccion a la Inteligencia Artificial, y 90.000
estudiantes se inscribieron en las dos clases iniciales a partir de marzo de 2012. Udacity se anunci6 en la
conferencia Digital Life Design 2012. Udacity es financiado por la firma de capital de riesgo, Charles River
Ventures y $300.000 de dinero personal de Thrun (29), en octubre de 2012, la firma de capital riesgo
Andreessen Horowitz llevo otra inversion de $15 millones a Udacity. (32)

Una de las caracteristicas fundamentales que tienen estos MOOCs es la interoperabilidad, puesto que
existe una gran necesidad de puedan intercambiar informacién entre ellos, este tema serd abordado con

mayor profundidad en el siguiente epigrafe.

1.3 Interoperabilidad

La interoperabilidad es la condicion que hace posible que las diferencias entre dos o mas sistemas de
informacion no sean una barrera para que estos puedan comunicarse Y utilizar los contenidos y servicios

respectivos, con el fin de desarrollar una tarea determinada. (33)

11


https://es.wikipedia.org/wiki/Sebastian_Thrun
https://es.wikipedia.org/wiki/MOOC
https://es.wikipedia.org/wiki/Universidad_de_Stanford

La Real Academia de Ingenieria define la interoperabilidad como la “condicion que permite a equipos o
municiones ser usados por varios sistemas, aunque con menos prestaciones que los completamente

intercambiables”. (34)

La red tematica IST IDEAS ha definido la interoperabilidad como: “la habilidad de un sistema o producto

de trabajar con otros sistemas o productos sin esfuerzo especial de la parte del usuario ". (35)

Segun Tamayo Yy otros (36), la interoperabilidad es la capacidad que deben tener dos 0 mas sistemas o

componentes de intercambiar informacion y poder utilizar esa informacion”.

En el marco de la investigacion se utilizaria como referencia la definicion planteada por varios autores en

el articulo Interoperabilidad de sistemas de organizacion del conocimiento.

La interoperabilidad entre plataformas tecnolégicas hace posible que los contenidos y las herramientas
de aprendizaje se puedan intercambiar y utilizar desde distintos entornos (33). La interoperabilidad en los
LMS se podria garantizar utilizando un medio y un canal de comunicacién, SOA por sus grandes ventajas
podria establecer el canal de comunicacion mientras que la utilizacién de estandares podria constituir el

medio de comunicacion.

1.3.1 Arquitectura Orientada a Servicios

La arquitectura SOA establece un marco de disefio para la integracion de aplicaciones independientes,
de manera que desde la red pueda accederse a sus funcionalidades, las cuales se ofrecen como servicios.
La forma més habitual de implementarla es mediante servicios web. Estos pueden ser catalogados como
aplicaciones localizadas en algun lugar de lared y que puede ser accedido mediante protocolos de Internet

(como Hypertext Transfer Protocol (HTTP)) utilizando interfaces bien definidas, descritas usando un

lenguaje de descripcion funcional estandar. Los servicios web se basan en un conjunto de estandares de

comunicacién, como son XML para la representacion de datos, SOAP, el lenguaje Web Services

Description Language (WSDL) y Universal Description, Discovery, and Integration (UDDI).
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La arquitectura SOA es una instancia del modelo de desarrollo de software basado en componentes,
donde los servicios web son considerados los componentes (9). Un disefio basado en componentes
permite que cada elemento pueda ser reutilizado, actualizado y reemplazado. Es aqui donde las
arquitecturas SOA juegan un papel fundamental, ofreciendo una manera de interconectar sistemas
utilizando tecnologias independientes de la plataforma como SOAP y Representational State
Transfer(REST) . (37)

SOAP: es un protocolo pensado para el intercambio de informacion en entornos descentralizados y
distribuidos. Usa las tecnologias relacionadas con XML a fin de definir un marco de trabajo extensible para
los mensajes y se apoya en WSDL y UDDI. Los dos objetivos de disefio principales de SOAP son la
simplicidad y la extensibilidad. Para alcanzar estos objetivos, SOAP simplemente elimina de su

arquitectura aquellos aspectos que con més frecuencia se encuentra en los sistemas distribuidos. (38)

REST: es una técnica de arquitectura software para sistemas web mas restringido y fiable. Se sustenta

sobre los estdndares de HTTP y Uniform Resource Identifier(URI), que sirve para identificar recursos en

Internet. Un concepto importante en REST es la existencia de recursos; para manipular estos recursos,
los componentes de la red (clientes y servidores) se comunican a través de una interfaz estandar (HTTP)

e intercambian representaciones de estos recursos.

En sintesis, los servicios basados en REST han surgido como una alternativa prometedora diferente de
los servicios basados en SOAP, gracias a su capacidad de trasmitir datos directamente sobre HTTP y
ademas a su simplicidad y naturaleza liviana. REST constituye una arquitectura simple, escalable,
eficiente, segura, confiable y extensible. La arquitectura multinivel tanto para servicios web como para
aplicaciones web dinamicas conlleva a la reutilizacion, simpleza, extensibilidad y a una clara separacion
de las responsabilidades de los componentes. Por lo antes expuesto, para garantizar la interoperabilidad
de la calificacion de los ejercicios en la plataforma educativa ZERA 2.0 el desarrollador utilizara los

servicios basados en REST.
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1.3.2 Estandares

Los estandares son acuerdos internacionales documentados o normas establecidas por consenso
mundial. Contienen las especificaciones técnicas y de calidad que deben reunir todos los productos y
servicios para cumplir satisfactoriamente con las necesidades para las que han sido creadas y para poder

competir internacionalmente en condiciones de igualdad. (39)

Los estdndares en el ambito del e-learning especifican como los fabricantes pueden construir cursos
online y las plataformas sobre las cuales son impartidos estos cursos, de tal manera que puedan

interactuar unas con otras.

Ademas, permiten crear tecnologias de aprendizaje mas poderosas, personalizar el aprendizaje

basandose en las necesidades individuales de los alumnos.

Entre los principales objetivos que persigue la aplicacion de un estandar en el e-learning se encuentran

los siguientes (40):

Durabilidad: que la tecnologia desarrollada con el estandar evite la obsolescencia de los cursos.

Interoperabilidad: que se pueda intercambiar informacion a través de una amplia variedad de LMS.

Accesibilidad: que un usuario pueda acceder al contenido apropiado en el momento justo y en el

dispositivo correcto.

Reusabilidad: que los distintos cursos y objetos de aprendizaje puedan ser reutilizados con diferentes

herramientas y en distintas plataformas.

Adaptabilidad: que se facilite la adaptacion o personalizacién del entorno de aprendizaje.
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Productividad: si los proveedores de tecnologia e-learning desarrollan sus productos siguiendo
estandares comunmente aceptados, la efectividad de e-learning se incrementa significativamente y el

tiempo y costos se reducen.

El empleo de los estandares en e-learning trae consigo multiples beneficios por diversas razones. Los
estandares garantizan la viabilidad futura de la inversién en productos del e-learning, impidiendo que sean
dependientes de una Unica tecnologia. Producto a esto la oferta de cursos disponibles en el mercado
aumenta considerablemente, disminuyendo de esta manera los costos de adquisicion y evitando costosos
desarrollos. Ademas, posibilita el intercambio y compraventa de cursos, proporcionando incluso que las
organizaciones adquieran rendimientos extraordinarios sobre sus inversiones. Por otra parte, facilita la
aparicion de herramientas estandar para la creacion de contenidos, permitiendo que las organizaciones

puedan desarrollar contenidos sin la necesidad de acudir a especialistas en e-learning. (40)

1.2.3.1 Organizaciones encargadas de la estandarizacion

La creacion de estandares globales es una tarea compleja. Seria muy dificil llegar a un consenso que
cubra las necesidades de todos o de una gran mayoria para ser adoptados de forma genérica, sin
embargo, diferentes grupos estan trabajando en el desarrollo tanto de especificaciones como de
estandares en los diferentes niveles que se requieren, para poder establecer entornos e-learning

integrados e interoperables. (11)

Los esfuerzos de los cuerpos que desarrollan especificaciones y estandares estan orientados hacia una
forma comun de identificar, definir y comunicar a todos los recursos involucrados en un entorno e-learning
(contenidos, docentes, estudiantes, aplicaciones, proveedores, etcétera). Estos trabajos tuvieron sus
inicios en grupos que comenzaron a trabajar diferentes areas de los estandares. A continuacién se

mencionan los cuerpos que estan trabajando en el desarrollo de propuestas para la estandarizacion del

e-learning:
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Aviation Industry Computer Based Training Committee (AICC), Advanced_Distributed Learning (ADL),

Alliance of Remote Instructional Authoring and Distribution Networks for Europe (ARIADNE),

IEEE/Learning Technology Standards Committee (LTSC) y IMS. De estos grupos de desarrollo, una de

las propuestas mas ampliamente adoptadas en un gran niamero de herramientas, ha sido la propuesta de

IMS Learning Consortium que cuenta con miembros de organizaciones comerciales, educativas y

gubernamentales dedicadas a definir y distribuir arquitecturas abiertas para actividades de educacion en

linea. Uno de sus resultados es lo que se conoce como el estandar IMS. (11)

1.4 IMS Learning Consortium

IMS es una iniciativa ambiciosa, que propone el uso de un lenguaje comun basado en XML, para la
identificacion homogénea de recursos entre los sistemas de aprendizaje. A través de detalladas
especificaciones cubre las necesidades para la interoperabilidad entre los sistemas de diferente
naturaleza. Las especificaciones que tiene abarca, entre otros puntos, accesibilidad y adaptacion del
estudiante, la definicibn de competencias como requisito o como resultado de un aprendizaje, el
empaquetamiento de contenidos, la formacion de repositorios de contenidos digitales, informacion de

agentes del proceso educativo, asi como un lenguaje para expresar diferentes modelos pedagdégicos. (41)

Entre las especificaciones disponibles de IMS se pueden mencionar: IMS Reusable Definition of

Competency or Educational Objective (IMS RDCEO), IMS CP, IMS Digital Repositories Interoperability
(IMS DRI), IMS LIP, IMS Shareable State Persistente (IMS SSP), IMS Simple Sequencing (IMS SS) y IMS

QTI, entre otras.

Esta ultima especificacion propone la descripcion de preguntas y tests basandose en el lenguaje estandar
XML. Ademas, esta orientada a permitir la interoperabilidad de contenido entre los sistemas de evaluacion.
Siendo util para editores, autoridades de certificacion y maestros quiénes podran importar y exportar sus

datos entre sistemas compatibles. (11)
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1.4.1 IMS, Interoperabilidad de Preguntas y Pruebas

Historia

IMS QTI es una de las especificaciones en las que el consorcio IMS trabajé mas tempranamente (los
primeros trabajos se realizaron en 1999). Sin embargo, el potencial de la especificacion IMS QTI no se ha
explotado completamente debido en parte a su complejidad y a la escasa existencia de herramientas
informaticas que pusieran en practica (habitualmente de manera parcial) la especificacion. En la historia
de IMS QTI hay 3 versiones de la misma que han tenido una gran repercusion: IMS QTI version 1.2, IMS
QTI version 2.0 y finalmente IMS QTI version 2.1. (42)

IMS QTI version 1.2 (aparece en 2002) es la ultima version finalizada completamente en la que se abarcan
tanto preguntas individuales como examenes completos. Una vez publicada la especificacion, surgieron
diversos problemas a la hora de implementarla. Aunque se publicé un suplemento (IMS QTI 1.2.1), parte
de los problemas que habian surgido requerian de grandes cambios de manera que dichas modificaciones
provocarian que se perdiera la compatibilidad con las versiones anteriores. Ademas, algunas otras partes
de la especificacion necesitaban clarificarse o extenderse para resolver los problemas que habian surgido

durante su puesta en practica. (42)

Desde la aparicién de IMS QTI 1.2 y con el desarrollo de nuevas especificaciones como el IMS Content

Packaging, IMS Simple Sequencing e IMS Learning Design surgi6 la necesidad de hacer compatible la

especificacion IMS QTI a las nuevas iniciativas. Asi aparecio la version 2.0 (2005) de la especificacion
donde se comenzo con la armonizacidn con las otras especificaciones y el comienzo de la resolucion de
los problemas de la antigua especificacién. Sin embargo, para simplificar el proceso de adopcién y permitir
un trabajo razonable, esta especificacion ser concentrd solo en las preguntas individuales y no actualiza
aguellas partes gque tienen que ver con la composicion de dichas preguntas, es decir, la creacion de

examenes completos. (42)
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En el desarrollo de la propuesta de solucidn se trabajara con la version 2.0 de IMS QTI, pues esta es la

utilizada por la plataforma ZERA 2.0 y el motor de evaluaciones AQTIEngine.
Descripcion

La especificacion IMS QTI describe un modelo de datos completo que permite una representacion
mediante el lenguaje XML de preguntas y examenes completos. Ademas, incluye la interaccion disponible
para el tipo de pregunta, las reglas completas para calificar la pregunta, las normas para ordenar y

seleccionar qué preguntas del examen se van a representar y como evaluar el examen. (43)

El objetivo fundamental de esta especificacion es permitir el intercambio de preguntas, evaluaciones y
resultados entre distintas herramientas. Ademas, ha sido disefiada para mantener la interoperabilidad e
innovacion a través de puntos de extension y escalabilidad bien definidos. Los puntos de extension pueden

ser utilizados para representar items directamente sin importar la procedencia de los datos. (44)

La especificacién contiene multitud de tipos de preguntas diferentes, incluyendo preguntas simples, de
texto y gréficas, pudiendo incluso afadir a las preguntas archivos de multimedia, como pueden ser
archivos de sonido y video. Ademas, las preguntas contienen en si mismas la definicion de cual es la

respuesta o las respuestas correctas, y sobre como puntuarlas. (43)
IMS QTl en ZERA 2.0y AQTIEngine

En la plataforma educativa ZERA 2.0 actualmente hay implementadas siete tipos de interacciones de
ejercicios, creadas bajo el estandar IMS QTI v2.0, las mismas son soportadas por el motor de

evaluaciones AQTIEngine, ellas son:
-Seleccion simple

-Seleccion multiple
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-Ordenamiento cronolégico
-Verdadero y falso

-Enlazar columnas

-Completar por desplazamiento
-Completar por escritura.

Dicho motor soporta todas las restantes interacciones definidas bajo este estandar, por lo que agregar

una de ellas a la plataforma no traeria consecuencias a la hora de calificar los ejercicios.

1.5 Motores de evaluacion

Algunas plataformas e-learning como: Moodle, Sakai e ILIAS ofrecen una metodologia de aprendizaje
centralizado, basado en contenidos distribuidos por los profesores. Ademas, brindan solamente
funcionalidades clasicas, y los métodos de evaluacion estan centrados en los contenidos tedricos, donde
los estudiantes pueden verificar de inmediato su conocimiento realizando examenes de opcion multiple o
ejercicios del tipo de asociacion conceptual. (45) Asimismo, presentan la imposibilidad de efectuar

retroalimentaciones individuales al trabajo de un alumno con una herramienta en particular (46).

Para poder superar estas limitaciones en las plataformas de la segunda generacién, una solucion es el
disefio de sistemas de ensefianza-aprendizaje orientados a servicios, entendido como un conjunto de
servicios basados en la web. Estos sistemas conforman lo que se denomina la tercera generacion de
plataformas y contienen un elemento fundamental para el proceso de evaluacion, conocido como motores

de evaluacion. (45)

El motor de evaluacion constituye el nucleo del sistema y es el encargado de realizar la evaluacion

automatica. Para realizar esta tarea el motor de evaluacion debe acceder a la informacion proporcionada
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por el entorno de trabajo del estudiante, y obtener los pardmetros de entrada necesarios para poder

funcionar, acorde con la evaluacion configurada en él. (45)
Algunos ejemplos de ellos son:

1.5.1 e-QTI:

Es un motor altamente modular y extensible que facilita el ciclo de evaluacién en términos de generacion,
ejecucion, presentacion, clasificacion y archivado. Se basa en la especificaciéon IMS QTI pero es capaz
de realizar la exportacion e importacion de los ejercicios de evaluacién en una amplia gama de formatos,
también puede mantener una reserva de preguntas que pueden ser reutilizados en evaluaciones futuras.
El motor es especialmente adecuado para ser integrado con plataformas web utilizando interfaces de
aprendizaje bien definidas, orientado a Java y orientado a servicios. Es compatible con los siguientes tipos
de preguntas: verdadero/falso, de opcion multiple, llenar los espacios vacios, entre otras. Fue desarrollado
utilizando tecnologia Java con el fin de maximizar la flexibilidad y extensibilidad de la aplicacion resultante.
Se puede integrar facilmente con sistemas e-learning a través de los servicios web, utilizando Simple

Object Access Protocol (SOAP). Fue utilizado como parte de un LMS experimental llamado e-Aula, que

constituye una colaboracién entre el Centro de Estudios Superiores Felipe Il y la Universidad Complutense
de Madrid. (12)

1.5.2 NewAPIS

Forma parte de un mundo virtual en 3D, es un motor de IMS QTI que permite el intercambio de informacion
con el mundo virtual para ver y guardar el progreso de los estudiantes. NewAPIS cumple con la
especificacion IMS QTI 2.1 y apoya la gestion de las pruebas completas. Es un motor de representacion
de elemento modular que esta a cargo de interpretar archivos XML. Estos archivos tienen que estar
previamente creados por una herramienta de creacion compatible. Gestiona los XMLs QTI y crea el

Extensible HyperText Markup Language (XHTML) de la prueba que se visualiza por los usuarios a través

de un reproductor web. El motor calcula las interacciones de los usuarios al responder las preguntas.
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Almacena todos los datos de la evaluacién, comprueba las respuestas de los estudiantes y calcula sus
puntuaciones utilizando la informacién contenida en los archivos Question and Test Introperability (QTI).
(13)

1.5.3 R2Q2

Posee una arquitectura débilmente acoplada que consta de tres servicios interoperables. Las
interacciones tanto internas como externas del motor son gestionadas utilizando un componente interno

denominado router. El router es el responsable de analizar y trasmitir los diversos componentes a los

servicios web responsables. Ademas, se encarga de la gestion de las interacciones de software externos
con el sistema. Esto posibilita que los servicios sean mas simples y que también puedan mantener una
interfaz de acoplamiento flexible, pero sin la necesidad de intercambiar grandes volimenes de Extensible

Markup Language (XML). El procesador es el encargado de procesar las respuestas dadas por los

usuarios y ademas de generar una retroalimentacion. El procesador compara la respuesta de los usuarios
con un conjunto de reglas y a su vez genera variables de respuesta basados en dichas reglas. Es un
proyecto creado por la Universidad de Southampton, nace por la necesidad de que exista un punto inicial

para probar la version 2.0 de la especificacion IMS QTI. (14)

1.5.4 PersonFit

Es un médulo que permite desarrollar evaluaciones adaptativas en el entorno de aprendizaje Moodle. El
sistema tiene dos componentes principales: la parte cliente (PersonFit Client), que permite a los profesores
definir los items, y la parte integrada con Moodle, donde se concentra el componente inteligente para el
desarrollo de las evaluaciones adaptativas. Almacena todos los items en formato IMS QTI, y ofrece la
posibilidad de importar material para evaluacién, en este formato, desde otros médulos y aplicaciones.
Ofrece los siguientes tipos de items: opcion multiple, verdadero/falso, respuesta multiple, rellenar huecos,

numerico, ordenacion y emparejamiento. (15)
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1.5.5 The MathQTI Engine

Es un médulo del Ambiente de Aprendizaje Wallis que interpreta los ejercicios de MathQT]I, creado por la
Universidad de Edinburgh en honor al matematico Jhon Wallis del siglo XVII. Emplea ejercicios interactivos
que en cierta manera tienen un contexto predeterminado, son designados para una situacion de
aprendizaje especifico. Ademas, son adaptativos en dependencia del tipo de retroalimentacion que
proveen. Los ejercicios interpretados son separados del resto del sistema, con la esperanza de reutilizar
este motor en otros sistemas. MathQTI para la interpretacion de formulas de OpenMath y para el
procesamiento de respuesta con el sistema Yaca utiliza las librerias de RIACA JSP. Con extensiones
simples y algunas librerias de codigo adicional el motor de evaluacion MathQTI, provee un sistema de

conceptos para el futuro desarrollo de Wallis y otros sistemas. (16)

En la presente investigacion no se utilizaran ninguno de estos motores, se usara el motor AQTIEngine

antes mencionado en la introduccién de dicha investigacion.

Una vez aclarado todos los conceptos y aspectos tedricos mas relevantes que aborda el campo de accion
y que sustentan el desarrollo de la solucién, se pasara a seleccionar la metodologia, las herramientas

tecnologias y lenguajes que se usaran para dar cumplimiento a la implementacién de dicha solucion.

1.6 Herramientas, tecnologias, lenguajes y metodologia.

Para la realizacion de la presente investigacion el desarrollador realizé un estudio de varias herramientas,
tecnologias, lenguajes y metodologias, con el objeto de poder realizar la integracion el motor de

Evaluacion AQTIENngine a la plataforma educativa ZERA 2.0.

Para la seleccion de las herramientas a ser utilizadas posteriormente, se tuvo en cuenta las que mas
repercusiéon han tenido a nivel mundial, que presentan mayor bibliografia, que el equipo presenta un mayor
dominio y por altimo y no menos importante que sean de software libre o cédigo abierto. Ademas, la UCI

ha determinado una estrategia marcaria para sus productos, la cual define los componentes del disefio
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utilizando un conjunto de tecnologias. Dado que el motor AQTIEngine y la plataforma educativa ZERA 2.0
esta definida bajo la estrategia antes mencionada el desarrollador selecciond las tecnologias, lenguajes y
framework del lado del cliente que también se ajustara a esta estrategia y dicho sea de paso a la linea

base del proyecto.

1.6.1 Metodologia de desarrollo de software

El éxito de cualquier software depende de muchos factores, pero uno de los mas importantes es la

selecciéon de la metodologia que se adecue a tu proyecto.

Una metodologia es un conjunto de procedimientos, técnicas, herramientas y un soporte documental que
ayuda a los desarrolladores a realizar un nuevo software. Las metodologias de desarrollo de software
pueden clasificarse en tradicionales/pesadas o agiles. Las primeras centran su atencion en llevar una
documentacion exhaustiva de todo el proyecto y en cumplir con un plan de proyecto, definido todo esto,
en la fase inicial del desarrollo. Mientras que la segunda se basa en dos aspectos puntuales, el retrasar
las decisiones y la planificacion adaptativa; permitiendo potenciar ain mas el desarrollo de software a

gran escala. (47)

Rational Unified Process(RUP): es una metodologia tradicional, ademas, es un proceso formal que

provee un acercamiento disciplinado para asignar tareas y responsabilidades dentro de una organizacion
de desarrollo. Su objetivo es asegurar la produccion de software de alta calidad que satisfaga los
requerimientos de los usuarios finales. Puede ser adaptado y extendido para satisfacer las necesidades
de la organizacion que lo adopte. Es guiado por CU y centrado en la arquitectura, y utiliza Unified Modeling

Language (UML) como lenguaje de notacion (47)

RUP divide el proceso en cuatro fases, dentro de las cuales se realizan varias iteraciones en un numero
variable segun el proyecto y en las que se hace un mayor o menor hincapié en las distintas actividades.

Las cuatro fases del ciclo de vida son: inicio, elaboracion, construccién y transicién.

23



Microsoft Solution Framework(MSF): es una metodologia tradicional, un modelo de proceso que

describe una secuencia de alto nivel de las actividades para la construccion e implementacién de
soluciones. En lugar de prescribir una serie especifica de los procedimientos, es lo suficientemente flexible
para dar cabida a una amplia gama de proyectos. Combina dos modelos estandar de la industria: la
cascada y la espiral. Es un proceso impulsado por hitos, estos son puntos en el proyecto cuando los
entregables importantes se han terminado y pueden ser revisados. Esta disefiado para adaptarse a las
necesidades cambiantes de los proyectos, moviéndose a través de iteraciones de ciclos de desarrollo

cortos y versiones incrementales de la solucién. (48)

Scrum: es una metodologia agil de desarrollo de proyectos que toma su nombre y principios de los
estudios realizados sobre nuevas practicas de produccion por Hirotaka Takeuchi e Ikujijo Nonaka a
mediados de los 80. Es una metodologia de desarrollo muy simple, que requiere trabajo duro porque no
se basa en el seguimiento de un plan, sino en la adaptacién continua a las circunstancias de la evolucién
del proyecto. Es orientado a las personas mas que a los procesos. Emplea la estructura de desarrollo agil:
incremental basada en iteraciones y revisiones. Es un modo de desarrollo de caracter adaptable mas que
predictivo. Scrum denomina sprint a cada iteracion de desarrollo y recomienda realizarlas con duraciones
de 30 dias. El sprint es por tanto el nacleo central que proporciona la base de desarrollo iterativo e

incremental. (49)

Extreme Programming(XP): es una metodologia &gil centrada en potenciar las relaciones

interpersonales como clave para el éxito en desarrollo de software, promoviendo el trabajo en equipo,
preocupandose por el aprendizaje de los desarrolladores, y propiciando un buen clima de trabajo. XP se
basa en realimentacién continua entre el cliente y el equipo de desarrollo, comunicacion fluida entre todos
los participantes, simplicidad en las soluciones implementadas y coraje para enfrentar los cambios. XP se
define como especialmente adecuada para proyectos con requisitos imprecisos y muy cambiantes, y

donde existe un alto riesgo técnico. (50)

24



Agile Unified Process(AUP): es una version simplificada de RUP que utiliza técnicas y conceptos de

este. Se basa en la gestion de riesgos proponiendo que aquellos componentes con alto riesgo tengan
mas prioridad que los deméas y sean desarrollados en etapas tempranas del proyecto. Desarrolla
prototipos ejecutables durante la fase de elaboracion del producto, demostrando la validez de la
arquitectura para los requisitos clave del producto y determinando los riesgos técnicos. Al igual que en
RUP, en AUP se establecen cuatro fases que transcurren de manera consecutiva y que acaban con hitos
claros alcanzados. El proceso AUP establece un modelo mas simple que el que aparece en RUP por lo
que reune en una unica disciplina las disciplinas de Modelado de Negocio, Requisitos y Analisis y Disefio.
El resto de disciplinas (Implementacion, Pruebas, Despliegue, Gestion de Configuracion, Gestion y
Entorno) coinciden con las restantes de RUP. (51)

Metodologia de desarrollo parala Actividad productiva de la UCI (AUP_UCI): constituye una variacion
del Proceso Unificado Agil, en union con el modelo de desarrollo Capability Maturity Model Integration

(CMMI-DEV) version 1.3. Esta metodologia se elaboré teniendo en cuenta las caracteristicas del proceso
productivo en la UCI y es aplicable a todos sus proyectos de desarrollo. De las 4 fases que propone AUP
(Inicio, Elaboracién, Construccion, Transicion), la Metodologia de desarrollo para la Actividad productiva
de la UCI, mantiene la fase de Inicio, pero modificando el objetivo de la misma. Las restantes 3 fases de

AUP se unifican en una sola, que recibe el nombre de Ejecucion y se agrega la fase de Cierre. (52)

AUP propone 7 disciplinas (Modelo, Implementacion, Prueba, Despliegue, Gestién de configuracion,
Gestion de proyecto y Entorno), la metodologia definida en la UCI tiene 8 disciplinas, pero a un nivel mas
atomico que el definido en AUP. Los flujos de trabajos: Modelado de negocio, Requisitos y Analisis y
disefio en AUP estan unidos en la disciplina Modelo, en la variacién para la UCI se consideran cada uno
de ellos disciplinas. Se mantiene la disciplina Implementacion, en el caso de Prueba se desagrega en 3
disciplinas: Pruebas Internas, de Liberacion y Aceptacion y la disciplina Despliegue se considera opcional.

Las restantes 3 disciplinas de AUP asociadas a la parte de gestién, para la variacion UCI, se cubren con
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las areas de procesos que define CMMI-DEV v1.3 para el nivel 2, serian CM (Gestién de la

configuracion), PP (Planeacion de proyecto) y PMC (Monitoreo y control de proyecto). (52)

AUP propone 9 roles: Administrador de proyecto, Ingeniero de procesos, Desarrollador, Administrador de
BD, Modelador agil, Administrador de la configuracion, Stakeholder, Administrador de pruebas, y
Probador. La Metodologia de desarrollo para la Actividad productiva de la UCI establece 11 roles: Jefe de
Proyecto, Planificador, Analista, Arquitecto de informacion (opcional), Desarrollador, Administrador de la
Configuracion, Stakeholder (Cliente/Proveedor, de requisitos), Administrador de calidad, Probador,
Arquitecto de software (Sistema), y Administrador de BD. (52)

Una vez concluida la investigacion de las metodologias y observado sus caracteristicas, se decidio que el
desarrollo de la solucién esté guiado por la metodologia AUP_UCI establecida para el desarrollo de la
actividad productiva de la UCI. Para la seleccidn se tuvo en cuenta que el equipo de desarrollo es pequefio
(solo una persona), el cliente pertenece a la Universidad y puede sostener reuniones periédicas con el
desarrollador, caracteristicas que se corresponden con los principios agiles de AUP vy la variante UCI.

Ademas de que es la metodologia que se usa en la linea base de la plataforma ZERA 2.0.

1.6.2 Lenguaje de Modelado

UML: permite a los creadores de sistemas generar disefios que capturen sus ideas en una forma
convencional y facil de entender para comunicarselas a otras personas. Estd compuesto por diferentes
elementos graficos que se combinan para conformar diagramas. Debido a que es un lenguaje cuenta

ademas con reglas para combinar tales elementos (53). La version a utilizar seria la 2.1.

1.6.3 Tecnologias y lenguajes del lado del cliente

HyperText Markup Language(HTML): es lenguaje que se utiliza para crear documentos que muestren

una estructura hipertexto. Ademas, permite crear documentos de tipo multimedia, es decir, que contengan

informacion mas alla de la simplemente textual como por ejemplo: imagenes, videos, sonido, entre otros.
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Los documentos HTML se conforman como documentos de texto planos, en los que todo el formato del
texto se especifica mediante marcas de texto (hombradas etiquetas), que delimitan los contenidos a los

que afecta la etiqueta (54)

En el desarrollo de la integracion del motor de evaluacion a la plataforma el lenguaje HTML se utilizé para
enmaquetar todo el contenido que se le mostraria al cliente en las paginas estaticas de la aplicacion. La

version a utilizar seria la 5.0.

Cascading Style Sheets(CSS): es un lenguaje de hojas de estilo creado para controlar el aspecto o

presentacion de los documentos electrénicos HTML o XHTML. Es utilizado para definir el aspecto de cada
elemento: color, tamafio, tipo de letra, separacion vertical y horizontal entre elementos, posicion de cada
elemento dentro de la pagina (55). El lenguaje de hojas de estilo CSS se encargd de controlar el aspecto
visual de las paginas estéticas de la aplicacion, permitiendo construir un disefio mas agradable a la vista

del cliente. La version a utilizar seria la 3.0.

JavaScript (JS): es el lenguaje de programacién comun mas utilizado para afadir interactividad a una
pagina web. Un programa en JavaScript se integra en una pagina web y es el navegador el que lo
interpreta. Es decir, es un lenguaje interpretado no compilado pues no genera ningun tipo de fichero
objeto. Es un lenguaje moderno, sencillo, muy util, barato pues solo se necesita una bloc de notas y un
navegador, ademas, es visual debido a que permite la moderna programacién visual (56). El uso del
lenguaje JavaScript facilitd al desarrollador la tarea de validar y ejecutar las acciones que se activan al

pulsar botones o seleccionar elementos. La version a utilizar seria la 1.8.

1.6.4 Tecnologias y lenguajes del lado del servidor

XML: Lenguaje de Marcado Extensible, puede utilizarse para crear documentos de texto que contienen
datos con un formato estructurado. Ademas de los datos, puede incluirse un conjunto de reglas que

definen de forma detallada la estructura de dichos datos. Las reglas se encuentran almacenadas en un
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lugar centralizado y pueden ser utilizadas para construir mensajes XML estandarizados, los cuales pueden
ser intercambiados entre diversas aplicaciones (57). Es el lenguaje empleado por IMS QTI para definir los

algoritmos de evaluacion de los ejercicios.

1.6.4.1 Lenguajes de procesamiento de datos:

Java: es un lenguaje de programacion creado por James Gosling, Patrick Naughton, Chris Warth,

Ed Frank y Mike Sheridan en Sun Microsystems en 1991 basado en el lenguaje C++. Es orientado a

objetos, interpretado por una maquina virtual, multiplataforma y fuertemente tipado. (58)

Proporciona numerosas comprobaciones en compilacion y en tiempo de ejecucion. Esta disefiado para

estaciones de trabajo, sobre arquitecturas distintas y con sistemas operativos diversos.

Python: es un lenguaje de alto nivel simple, muy expresivo y legible. En tiempo de ejecucién detecta
muchos errores y proporciona abundante informacion para detectarlos y corregirlos. Puede ser usado
tanto como lenguaje imperativo procedimental o como lenguaje orientado a objetos. Posee un rico juego

de estructuras de datos que se pueden manejar con facilidad. (59)

PHP: es un lenguaje de programacion sencillo, de sintaxis cobmoda y similar a otros lenguajes. Es rapido,
interpretado, orientado a objetos y multiplataforma. Para este lenguaje se encuentran disponibles una
multitud de librerias. El intérprete de PHP, diversos médulos y gran cantidad de librerias desarrolladas
para PHP, son de cddigo libre (54). Posee una alta capacidad de conexion con la mayoria de los Sistemas

Gestores de bases de datos. No requiere de definicion de tipos de datos para las variables.

Para el desarrollo de la propuesta de solucion, teniendo en cuenta las ventajas que ofrece, que es de
software libre, el gran nimero de librerias que hay desarrolladas, asi como la bibliografia disponible,

seleccionando como lenguaje de programacién del lado del servidor PHP en su versiéon 5.5.
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1.6.5 Framework del lado del cliente

jQuery: es un framework JavaScript, implementa una serie de clases (Programacion Orientada a

Objeto(POO)) que permite programar sin preocuparse por el navegador con que esta visitando el usuario.

Ofrece una infraestructura con la que se obtendria mayor facilidad para la creacion de aplicaciones
complejas del lado del cliente. Es un producto serio, estable, bien documentado y con un gran equipo de
desarrolladores a cargo de la mejora y actualizacion del framework (60). EI empleo de este framework

facilitd el proceso de construccion de contenidos. La version a utilizar seria la 1.10.2.

Boostrap: mediante la combinacion de CSS y JavaScript, este framework simplifica el proceso de
creacion de disefios web. Es un framework que posee numerosos componentes web. Ademas, permite
un ahorro significativo de esfuerzo y tiempo debido a que facilita la creacion de interfaces que se adapten
a cualquier navegador. Ofrece un conjunto de plantillas CSS vy ficheros JavaScritp que permiten la
integracion del framework de forma sencilla con las aplicaciones web. Por otra parte es capaz de
integrarse con las principales librerias JavaScript, por ejemplo jQuery (61). Su uso en el desarrollo del
producto simplifica el proceso de creacion de las interfaces de usuario, permitiendo crear con facilidad un
ambiente acogedor y agradable a la vista, ademas, que garantiza que las paginas se puedan mostrar en

cualquier navegador web. La version a utilizar seria la 3.0.

1.6.6 Framework del lado del servidor

Yii: es un framework de cédigo abierto, de alto rendimiento del lenguaje PHP, basado en componentes.

Ofrece excelente integracion con la mayoria de los Sistemas Gestores de Base de Datos(SGBD) haciendo
uso de los patrones de disefio Data Access Objects y Active Record. Permite desarrollar aplicaciones web

de manera facil, eficiente y extensible, haciendo uso de la POO. Acelera significativamente el proceso de
desarrollo de software y facilita la reutilizacién de cédigo. Emplea como patrén arquitectonico el Modelo
Vista Controlador(MVC). (62)
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Codelgniter: es un framework de cédigo abierto, construido para programadores del lenguaje PHP que
necesitan un conjunto de herramientas simple y elegante para crear aplicaciones web con todas las
funciones. Codelgniter es un framework que utiliza el patron arquitectonico MVC, es orientado a objetos.
(63)

Es capaz de trabajar en la mayoria de los entornos o servidores, incluso en sistemas de alojamiento

compartido. Es bastante flexible y su ndcleo es ligero lo que evita una sobrecarga del servidor.

Symfony: es un completo framework disefiado para optimizar, gracias a sus caracteristicas, el desarrollo
de las aplicaciones web. Fue disefiado para que se ajustara a los siguientes requisitos: facil de instalar y
configurar en la mayoria de las plataformas, independiente del sistema gestor de base de datos, sencillo
de usar en la mayoria de los casos, pero flexible como para adaptarse a los casos mas complejos, sigue
la mayoria de buenas practicas y patrones de disefio para la web, codigo facil de leer que incluye
cometarios de phpDocumentor, facil de entender lo que permite su integracion con librerias desarrolladas
por terceros (64). Este framework de lenguaje PHP brinda la posibilidad de optimizar gracias a sus

caracteristicas el proceso de desarrollo del producto.

Para la integracion del motor de evaluacién AQTIEngine, teniendo en cuenta las ventajas que ofrece, su
facilidad de uso y de instalacién, que es de cdodigo abierto y que posee abundante bibliografia, asi como
de librerias desarrolladas por terceros, el equipo de trabajo seleccion6 como framework de desarrollo del
lado del servidor Symfony en su version 2.7.13

1.6.7 Servidor web

Apache: es una plataforma de servidores web de cddigo fuente. El equipo de desarrollo cred
originalmente un servidor web altamente configurable, lo que le permitié alcanzar gran popularidad. En la
version 2 de este servidor, el grupo Apache se ha concentrado en la escalabilidad, en la seguridad y en

el rendimiento. Entre las caracteristicas de Apache que lo hacen tan popular se pueden mencionar que:
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es un servidor altamente configurable de disefio modular, es una tecnologia gratuita de cédigo fuente
abierto, trabaja con gran cantidad de Perl, PHP y otros lenguajes script, funciona en Linux y otros sistemas
Unix, ademas también funciona en Windows (65). El desarrollador usaria este servidor web porque
ademas sus caracteristicas este es usado en la linea base del proyecto que desarrolla la plataforma
educativa ZERA 2.0. La version a utilizar seria la 2.4.7.

1.6.8 Entorno de desarrollo integrado

Netbeans: es un programa compuesto por un conjunto de herramientas de programacion que permite
elaborar aplicaciones de escritorio, para la web y para dispositivos portéatiles sin que cambie la forma de
programar. La programacion mediante este se realiza a través de componentes de software modulares,
también llamados modulos, que le aportan gran funcionalidad y versatilidad posibilitando la integracion
con PHP vy la libreria jQuery de JavaScript. Ofrece todas las funciones de los entornos de desarrollo
integrado avanzados como disefio de interfaces, asistentes para la conexidén con bases de datos, creacion

automatica de propiedades y clases, etc (66).

Eclipse: dispone de un editor de texto con resaltador de sintaxis, la compilacion es en tiempo real, ademas
tiene pruebas unitarias con JUnit, posee control de versiones (CVS), posee asistentes para la creacion de
proyectos, clases, etcétera. Su principal inconveniente, comdn a otros IDEs en mayor a menor medida,
es el consumo de recursos, ademas carece de mucho soporte para webapps (.war, jsp y servlets) tal y
como lo hace Netbeans. Los plugins por lo general no son ni tan potentes ni tan sencillos como el médulo

gue en Netbeans viene preinstalado. (67)

Después de analizar las principales ventajas, desventajas y caracteristicas principales de cada uno de
estos entornos de desarrollo se llegé a la conclusién de que se va a utilizar Netbeans para el desarrollo

de la solucién, este en su version 8.0.
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1.6.9 Herramientas de modelado

Visual Paradigm for UML: es una herramienta UML profesional que soporta el ciclo de vida completo del
desarrollo de software: andlisis y disefio orientados a objetos, construccién, pruebas y despliegue. Ayuda
a una rapida construccion de aplicaciones con calidad y a un menor costo. Permite crear todos los tipos
de diagramas de clases, ingenieria inversa, generar codigo desde diagramas y generar documentacion
(68). En el desarrollo de la integracion del motor de evaluacion se utiliza solo para crear todos los

diagramas. La version a utilizar seria la 8.0.

1.6.10 Conclusiones parciales

En este capitulo se realiz6 un estudio referente a los principales conceptos asociados al dominio del
problema. Se analizaron algunos motores de evaluacion para el logro de la interoperabilidad entre
plataformas educativas. Por otra parte, se estudiaron las iniciativas fundamentales respecto a los
estandares mas utilizados, para garantizar la interoperabilidad en e-learning, donde quedd demostrado
qgue IMS QTI es una de las especificaciones mas utilizadas en este campo. Ademas, para la comunicacion
entre el motor de evaluacion y la plataforma educativa se utilizaria REST para consumir de los servicios

web que brinda el motor.

Se decide integrar el motor de evaluacion AQTIEngine utilizando como lenguaje de programacion PHP
v5.5 y JavaScript v1.8, usando como framework Symfony v2.3. Ademas, se utilizara como servidor web
Apache en su version v2.4.7, como SGBD PostgreSQL v9.3.3 y Doctrine v2.0 como técnica para mapear
objetos relacionales. Las herramientas Netbeans y Visual Paradigm, ambas en su version 8.0 seran
utilizadas como entorno de desarrollo y para el modelado respectivamente. Para garantizar la calidad del
software se utilizaria PHPUnit en su version 3.7.28 para la realizacion de pruebas unitarias. Todo el

proceso de desarrollo del software sera guiado y controlado por la metodologia de desarrollo AUP_UCI.

32



CAPITULO 2: CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION, ANALISIS Y DISENO.

2.1 Introduccion

En el presente capitulo se enuncian y describen las caracteristicas del sistema a desarrollar como
propuesta de solucion a la problemética planteada. Se identifican los requisitos funcionales y no
funcionales con los que debe cumplir el sistema a desarrollar. Se muestran los diagramas de clases del
disefio, diagramas de despliegue, modelo de dominio y patrones de disefio utilizando la metodologia
AUP_UCI.

2.2 Caracteristicas de la solucion

La integracidén del motor AQTIENngine contribuye a la interoperabilidad de la calificaciones de los ejercicios
en la plataforma educativa ZERA 2.0, pues dicho motor usa el estandar IMS-QTI, ademas permite que
esta plataforma pueda consumir el servicio web que brinda el mismo para evaluar los ejercicios realizados
por los estudiantes. Al concluir la evaluacion provee de una retroalimentacion a la plataforma, quién sera

la encargada de mostrarsela al estudiante. Todo el proceso es realizado de forma transparente al usuario.

2.3 Modelo de dominio

Un modelo de dominio facilita la comprension de los sistemas ya que permite agrupar y clasificar objetos,
disminuyendo la complejidad y el nimero de elementos en el modelado. Ademas, se utiliza para describir
los objetos y sus relaciones con los sistemas, facilitando una mejor comunicacidon entre usuarios,

desarrolladores y clientes al establecer un lenguaje comuan para el entendimiento del mismo. (69)
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Estudiante 1 Respuesta del ejercicio
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Figura 2.1: Modelo de dominio

2.3.1 Definiciéon de las clases del Modelo de dominio.

Estudiante: es el usuario que responde el cuestionario o ejercicio.

Profesor: es el usuario que crea los ejercicios y cuestionarios.

Ejercicio: son preguntas formuladas, las cuales se generan en las plataformas educativas por un profesor.
Calificacion: evaluacion obtenida por el estudiante después de ser revisado el ejercicio.

Respuesta del ejercicio: respuesta del ejercicio dada por el estudiante.
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Calificar el ejercicio: accion que es realizada por el motor de evaluacion para poder evaluar un ejercicio

que es enviado por el estudiante, haciendo uso del algoritmo de evaluacion creado por el profesor.

Motor de evaluacion: es utilizado por la plataforma y se encarga de generar el resultado de las pruebas,

emitiendo una calificacion y/o retroalimentacion de cada ejercicio.

2.4 Descripcion de la solucion

En la actualidad existen especificaciones que regulan la forma en que se crean y se autoevallan los
ejercicios digitales en los LMS, el motor AQTIEngine usa la especificacion IMS-QTI, por lo que la
integracion de dicho motor a la plataforma educativa ZERA 2.0 es de gran importancia para que la misma
pueda ser interoperable con otros LMS. La integracion consiste en crear un cliente web para que consuma
los servicios que brinda la API del motor, para realizar la calificacion de los ejercicios resueltos por los
estudiantes. Para llevar a cabo la calificacion, al motor se le proporciona la informacién de las respuestas
de los estudiantes ademas de los rpTemplate de cada ejercicio, mediante el cliente web, luego el motor
ejecuta su algoritmo interno, construye la calificacion del estudiante y la devuelve al cliente web, después

la plataforma se encarga de mostrarle las calificaciones a dicho estudiante.

La utilizacion de este motor en la plataforma trae consigo muchos beneficios a la misma y por ende al

proceso de ensefianza y aprendizaje en la plataforma educativa ZERA 2.0, pues permite:
-Que se puedan calificar los ejercicios de forma automatica en la plataforma.

-Que las calificaciones de los ejercicios que resuelven los estudiantes sea la misma en cualquier

plataforma para el mismo ejercicio.
-Agilizar el proceso de calificacion de los ejercicios.

-Evitar que la plataforma tenga que crear un algoritmo interno propio para la evaluacion, pues este puede

gue no sea interoperable.
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2.5 Levantamiento de requisitos.

La obtencion y andlisis de los requisitos constituye una de las etapas fundamentales en el proceso de
ingenieria de requisitos. En esta actividad los ingenieros de software trabajan en conjunto con los clientes
y usuarios finales, con el fin de determinar el dominio de la aplicacion, los servicios que debe proporcionar,
el rendimiento requerido para el sistema, asi como las restricciones del hardware (70). Es decir, son

definidos los requisitos que la solucion debe cumplir tanto funcionales como no funcionales.

2.5.1 Requisitos funcionales.

Los requisitos funcionales describen lo que el sistema o software debe hacer. Una funcion es una

capacidad util proporcionada por uno o mas componentes de un sistema. (71)
-RF 1 Calificar ejercicio

-RF 2 Recalificar Ejercicio

-RF 3 Establecer comunicacion con el motor

-RF 4 Guardar calificaciones

-RF 5 Mostrar calificaciones

-RF 6 Gestionar rpTemplate

e RF 6.1 Generar rpTemplate
e RF 6.2 Guardar rpTemplate

e RF 6.3 Actualizar rpTemplate
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2.5.2. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales especifican las propiedades del sistema, tales como la seguridad. (71)

Seguridad
RNF 1: Se debe garantizar la proteccién de accesos no autorizados.

RNF 2: Garantizar el acceso a las funcionalidades definidas para los usuarios de acuerdo a los roles que

posean.

RNF 3: Mantener el sistema disponible evitando que los mecanismos de seguridad impidan el acceso a
la informacién requerida por los usuarios autorizados.
2.6 Descripcion de actores

Un actor es una entidad externa al sistema que realiza algun tipo de interaccion con el mismo. Esta
representacion sirve tanto para actores que son personas como para otro tipo de actores (otros sistemas,

sensores, etc.). (72)

Tabla 2.1: descripcién de actores

Actor Descripciones

Estudiante Actor que interactua con la plataforma resolviendo los ejercicios, y generando una respuesta que se

le envia al motor, quien es el encargado de devolverle los resultados de las mismas.

Profesor Actor que interactia con la plataforma creando los ejercicios, y a la vez generando los rpTemplate

asociados a cada uno de ellos.

2.7 Descripcion de requisitos.

A continuacion se muestra la descripcion de la HU Calificar ejercicio. Para el estudio de las demas HU,

remitirse a los Anexos.
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Tabla 2.2: Descripcion de la HU: Calificar ejercicio.

2 Descripcion de Requisitos de Software

Numero: 1 Nombre del requisito: Calificar Ejercicio

Programador: Luis Miguel Gonzalez Ravelo [lteracion Asignada: 1era

Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 90 dias

Riesgo en Desarrollo: N/A Tiempo Real: 75 dias

Descripcion:

1- Objetivo:

Permitir que un ejercicio pueda ser calificado a partir de la respuesta de los estudiantes.

2- Acciones para lograr el objetivo (precondiciones y datos):

Para que se pueda calificar un ejercicio :

- El estudiante tiene que tener los permisos necesarios para resolver los cuestionarios o
ejercicios individuales.

- Debe existir en el sistema al menos un algun ejercicio y ademas esté asociado a algun
cuestionario.

-El estudiante debera responder el cuestionario y enviar sus respuestas.

3- Comportamientos validos y no validos (flujo central y alternos):

Debe haberse respondido el o los ejercicios del cuestionario con anterioridad.

4- Flujo de la accion a realizar:

Inicialmente el estudiante selecciona el cuestionario que quiere resolver para su posterior
calificacion. Una vez seleccionado y respondido el cuestionario, podra ver las calificaciones de
cada ejercicio demas de las del cuestionario en conjunto pulsando en la opcion “Calificar”.

Observaciones: los cuestionarios son para agrupar varios ejercicios.

2.8 Modelo de analisis

El propésito fundamental del analisis es analizar los requisitos con mayor profundidad que los que se

tienen como resultado de la captura de requisitos. Un modelo de analisis se describe utilizando el lenguaje
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de los desarrolladores y puede, por tanto introducir un mayor formalismo y ser utilizado para razonar sobre
los aspectos internos del sistema. Los requisitos pueden ser estructurados de manera que facilite su
comprension, su preparacion, su modificacion, y, en general, su mantenimiento. Se encuentra
estructurado por clases y paquetes estereotipados, de manera que proporciona la estructura a la vista
interna. Es utilizado fundamentalmente por los desarrolladores para comprender como deberia ser
disefiado e implementado el sistema. Esboza como se deberia llevar a cabo la funcionalidad dentro del

sistema, sirve como una primera aproximacion al disefio. (73)

2.8.1. Diagramas de clases del andlisis

Una clase de andlisis representa una abstraccion de una o varias clases y/o subsistemas del disefio del
sistema. Segun Jacobson (73) las clases del analisis siempre encajan en uno de los tres estereotipos
bésicos: clase de interfaz, de control y de entidad. A continuacién se muestra el diagrama de clase del
analisis correspondiente a la HU Calificar ejercicio. Para el estudio de los demas diagramas de clases del

analisis, remitirse a los Anexos.

Cl_Ejercicio CC_calificar _ejercicio CE resultados_de_calificacion

Estudiante

Figura 2.2: Diagrama de clases del andlisis: HU Calificar ejercicio, HU Guardar calificaciones, HU Establecer comunicacion con el
motor.

2.8.2 Diagramas de colaboracion del anélisis

Los diagramas de colaboracion muestran las interacciones entre objetos creando enlaces entre ellos y
afiadiendo mensajes a esos enlaces. El nombre de un mensaje deberia denotar el propésito del objeto

invocante en la interaccion con el objeto invocado. (73)
39



Capctale 2: (aractencsticas de la solucion, andlisis ¢ diseno

A continuacion se muestra el diagrama de colaboracion del andlisis correspondiente al CU Evaluar

ejercicio. Para el estudio de los demas diagramas de colaboracién del analisis, remitirse a los Anexos.

2:Solicitud del servicio web al cliente web(rpTemplate,respuesta)
3. El cliente pasa los valores al motor mediante el canal de comunicacion(REST))
4.Califica ejercicio($rpTemplate,Srespuesta)

_’
_’

1: Crea ejercicio(datos) ( ) - 2:Envia respuesta del ejercicio(rptemplate,respuesta) O

4 6:Envia calificaciones

CC_Ejercici
Profesor Cl_Crear_Ejercicio _Ejercicio

- 5:Guardar calificaciones ( )

CE_Ejercicio

Figura 2.7: Diagrama de colaboracién del andlisis: HU Calificar ejercicio, HU Guardar calificaciones, HU Establecer comunicacién con
el motor.

2.9 Patron arquitectonico Modelo Vista Controlador en Symfony

Symfony esta basado en un patrén clasico del disefio web conocido como arquitectura MVC. El objetivo
gue se busca al utilizar este patron es separar el codigo responsable de la representacion de los datos en

la pantalla, del cédigo encargado de la ejecucion de la légica del negocio (74). Para poder lograr dicho
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objetivo el patréon divide la capa de presentacion en tres tipos de objetos basicos: modelos, vistas y

controladores:

El Modelo: representa la informacion con la que trabaja la aplicacion, es decir, su l6gica de negocio.

La Vista: transforma el modelo en una pagina web que permite al usuario interactuar con ella (64).
Ademas, representa los datos del modelo e invoca acciones de un controlador en respuesta a las acciones

de un usuario (74).

El Controlador: se encarga de procesar las interacciones del usuario y realiza los cambios apropiados en

el modelo o en la vista.

La arquitectura MVC separa la l6gica de negocio (el modelo) y la presentacién (la vista) por lo que se
consigue un mantenimiento mas sencillo de las aplicaciones. El controlador se encarga de aislar al modelo
y a la vista de los detalles del protocolo utilizado para las peticiones (HTTP, consola de comandos, email,
etc.). El modelo se encarga de la abstraccion de la l6gica relacionada con los datos, haciendo que la vista
y las acciones sean independientes. (64) En el desarrollo de la solucion se uso este patron, pues el mismo
ya viene implementado en la arquitectura de Symfony 2, que fue el framework seleccionado para

desarrollar la integracion del motor de avaluaciones a la plataforma.

2.10 Aplicacion de los patrones de disefio en Symfony.

Un patrén de disefio es una descripcién de clases y objetos comunicandose entre si adaptada para
resolver un problema de disefio general en un contexto particular. Identifica clases, instancias, roles,
colaboraciones y la distribucion de responsabilidades. Un framework simplifica el desarrollo de una
aplicaciéon mediante la automatizacién de algunos de los patrones utilizados para resolver las tareas

comunes. (75)
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Patrones General Responsibility Asignment Software Patterns(GRASP):

Experto: se aplica en el modelo a las clases encargadas de la abstraccion de datos. Estas son las clases
responsables de hacer las consultas a la base de datos utilizando Doctrine, pues cuentan con los atributos
necesarios para ejecutar esa funcion, por lo que tienen las responsabilidad de realizar directamente las
acciones sobre la base de datos (76). Un ejemplo de esto se ve en las clases ExerciseManager y
QuestionnaireManager.

Creador: es el encargado de identificar quién debe ser el responsable de la creacidén o instanciacion de
nuevos objetos o clases (77). Un ejemplo de la utilizacibn de este patron se muestra en la clase
BasicEngine.

Bajo acoplamiento: se evidencia en la capa modelo. Las clases de acceso a los datos tienen bastante
independencia de las clases de abstraccién de datos. La poca dependencia entre las clases permite una
mayor reutilizacion (76).

Alta cohesion: debido a la estructura de los proyectos en Symfony que facilita la organizacién del trabajo
es posible crear y trabajar con clases con una alta cohesién. Esto hace posible que el software sea flexible
a cambios sustanciales con efecto minimo, garantizando la alta cohesion (76). El uso de este patron se

evidencia en la clase AQTIEngine.

Controlador: sirve como intermediario entre una determinada interfaz y el algoritmo que la implementa,
de tal forma que es el controlador quien recibe los datos del usuario y quien los envia a las distintas clases
segun el método llamado (77). Un ejemplo de la utilizacion de este patréon se muestra en la clase

ExerciseControler.
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Patrones Gang of Four (GoF):

Patrén singleton (The Singleton Pattern): asegura que una clase tiene solo una instancia, y proporciona

un punto de acceso global a la misma (78). Un ejemplo de la utilizacion de este patrén se evidencia en la

clase AQTIENngine.

Patrén la fabrica (The Factory Pattern): define una interfaz para crear un objeto, pero permite a las

subclases decidir qué clase instanciar. Ademas, permite aplazar una instanciaciéon de clases a las

subclases (78). Un ejemplo de la utilizacion de este patrén se evidencia en la clase AQTIEngine.

Patrén observador (The Observer Pattern): define de una a muchas dependencias entre objetos de

forma que cuando un objeto cambia de estado, todos sus dependientes son notificados y actualizadas de
forma automética (78). . Un ejemplo de la utilizacion de este patrén se evidencia en la clase

AttemptsSubscriber.

Patron fachada (The Facade Pattern): proporciona una interfaz unificada para un conjunto de interfaces

en un subsistema. Define una interfaz nivel superior que hace el subsistema mas facil de usar (78). Este
ejemplo de patron se ve en las clases Evaluatorinterfaces, EvaluationsServicelnterface vy

EvaluatorFormlinterface.

Patrén inyeccion de dependencia (Dependency Injection Pattern): es donde los componentes dan

sus dependencias a través de sus constructores, métodos, o directamente en los campos. Ademas, la
mayoria de los frameworks PHP modernos utilizan inyeccién de dependencias para proporcionar un
conjunto de componentes desacoplados pero cohesionados (79). Un ejemplo del uso de este patron se

evidencia en la clase Evaluation.

2.11 Modelo de diseio

En el disefio se modela el sistema y se encuentra la forma de que soporte todos los requisitos, incluyendo

los requisitos no funcionales y cualquier otra restriccion. El modelo de disefio crea un punto de partida
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para las actividades de implementacién subsiguientes.

Permite descomponer los trabajos de

implementacion en partes mas manejables que puedan ser llevadas a cabo por diferentes equipos de

desarrollo. Da una forma al sistema mientras que intenta preservar la estructura definida por el modelo de

analisis. (73)

2.11.1 Diagramas de secuencia del disefio

Los diagramas de secuencia muestran las interacciones entre objetos mediante transferencia de

mensajes entre objetos o subsistemas. El nombre del mensaje deberia indicar una operacion del objeto

que recibe la invocacion o de una interfaz que el objeto proporciona. (73)

A continuacion se presenta el diagrama de secuencia del disefio correspondiente a la HU Calificar

ejercicio. Para el estudio de los demas diagramas de secuencia del disefio remitirse a los Anexos.
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Interfaz Interfaz QuestionnaireControler.

Esludiante | |
1: Respohde gjercicio :
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7. Envia calificacion del ejercicio(calficacion)

5: Solicitud de un servicio webi(rpTemplate,fespuesta)

6: Envia calficacion del ejercicio(calficacion)
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Figura 2.12: Diagrama de secuencia del disefio: HU Calificar ejercicio.
2.11.2 Diagrama de despliegue

El diagrama de despliegue es un modelo de objetos que describe la distribucion fisica del sistema. Se
utiliza como entrada principal en las actividades de disefio e implementacion, debido a que la distribucion

del sistema tiene una influencia principal en su disefio. (73)

<<excecution Environment>> Plataforma
Educativa ZERA 2.0

<<HTTP>> <<HTTP (REST)>>

<<device>> <<e@xcecution Environment>>
PC cliente AQTIEngine

<<excecution Environment>>
Servidor de BD

Figura 3.4: Diagrama de despliegue.
2.12 Disefio de la base de datos

El disefio de la base de datos es un proceso en el cual se deben tener en cuenta varios aspectos, el
principal a tener en cuenta para la creacion de las tablas de una base de datos es la definicion correcta
de cada uno de sus atributos. Uno de los modelos mas utilizados para disefiar bases de datos es el modelo

entidad-relacién, ya que permite una definicion clara y concisa de los esquemas conceptuales y de su
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vision. Este modelo se encuentra basado en dos conceptos: las entidades, que son objetos sobre los
cuales se desea guardar informacion y las relaciones, que constituyen asociaciones entre entidades. (80)

A continuacion se presenta el disefio del modelo de base de datos propuesto para la investigacion:

T | COND ) CON | CODNRY 00NN DN OO *f DN *f 0T 0 |
CACR T2 22 E2F2 5252525252
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Zizizi iz zZ Z iz iz =z =
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Figura 2.6: Modelo de base de datos.2.12.1 Descripcién de las tablas
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2.12.1 Descripcion de las tablas.

En esta seccion se presenta una breve descripcion de cada uno de los atributos de la tabla

tb_questionnaire, el resto de las descripciones se encuentran en los Anexos.

Tabla 2.14: Tabla tb_questionnaire

tb_questionnaire

Descripcion: En la siguiente tabla se agrupa la informacion correspondiente a cada uno de los

cuestionarios existentes en el sistema.

id integer (10) Etiqueta tnica que identifica el objeto en la tabla.

name varchar(255) Almacena el nombre del cuestionario.

begin_date timestamp Almacena la fecha de inicio del cuestionario.

end_date timestamp Almacena la fecha final del cuestionario

close_date timestamp Almacena la fecha de cierre del cuestionario.

quantity_attempts integer (10) Almacena la cantidad de intentos que permite el
cuestionario por cada usuario.

create_at timestamp Almacena la fecha en la que se creo el
cuestionario.

update_at timestamp Almacena la fecha en la que se actualizé el
cuestionario.

penaltity type integer (10) Almacena el tipo de penalizacién a utilizar en las
calificaciones.

is_resolved integer (10) Almacena si el cuestionario ya ha sido resuelto o
no.

max_calification integer (10) Almacena la maxima calificacién para el
cuestionario.
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2.13 Conclusiones parciales

Durante el flujo de trabajo de Andlisis y Disefio propuesto por la metodologia de desarrollo AUP_UCI,
llevado a cabo en la integracion del motor de evaluaciéon AQTIEngine a la plataforma educativa ZERA 2.0,
se analizaron como principal artefacto de entrada las HU descritas en el capitulo anterior. Como resultado
se obtuvieron los diagramas correspondientes al modelo del analisis y del disefio, se define la arquitectura
MVC como arquitectura a aplicar por las facilidades que proporciona, se utilizaron varios patrones para el
disefio que facilitan la reutilizacion y mejor organizacion de la librearia desarrollada para dicha integracion.

Ademas, se disefid el diagrama entidad relacion que define la estructura de la base de datos.
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CAPITULO 3: IMPLEMENTACION Y PRUEBA

3.1 Introduccion:

Uno de los objetivos mas importante de este capitulo es implementar la integracion y con ello darle
cumplimiento a los requisitos funcionales, para que se realice esta actividad el desarrollador deben tener
en cuenta toda la documentacion reflejada anteriormente. Posteriormente se deben realizar las pruebas
gue permitan detectar los errores cometidos en la implementacion de la herramienta, para darle solucién
lo més pronto posible. Finalmente, se debe validar la propuesta mediante los métodos definidos en la

investigacion.

3.2 Diagramas de componentes

Los diagramas de componentes se utilizan para modelar la vida estatica de un sistema. Muestra las
organizaciones y las dependencias entre un conjunto de componentes de software y ademas, organiza
los subsistemas de implementacion en capas. Los componentes constituyen su elemento central, un
componente es el empaquetamiento fisico de los elementos de un modelo, como son las clases en el

modelo de disefio. (73)

A continuacion se muestra el diagrama de componente correspondiente a la HU Calificar ejercicio. Para
el estudio de los demas diagramas de componentes, remitirse a los Anexos.
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Figura 3.1: Diagrama de componente: HU Calificar ejercicio.

3.3 Modelo de Prueba

El modelo de prueba describe principalmente cémo se prueban los componentes ejecutables en el modelo
de implementacion con pruebas de integracion y de sistema. Ademas, puede describir como han de ser
privados aspectos especificos del sistema. Constituye una coleccién de casos de prueba, procedimientos
de prueba y componentes de prueba (73).

3.3.1 Niveles de Prueba

La estrategia que se ha de seguir a la hora de evaluar dinamicamente un sistema de software debe permitir
comenzar por los componentes mas simples y mas pequefios e ir avanzando progresivamente hasta
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probar todo el software en su conjunto. Mas concretamente, los pasos a seguir son: pruebas unitarias,

pruebas de integracion, pruebas del sistema y pruebas de aceptacion.

Pruebas Unitarias: centra el proceso de verificacion en la menor unidad del disefio del software: el
componente de software o modulo. Se prueba la interfaz del modulo para asegurar que la informacion

fluye de forma adecuada hacia y desde la unidad de programa que esté siendo probada (81)

Pruebas de Integracion: es una técnica sistematica para construir la estructura del programa mientras
que, al mismo tiempo, se llevan a cabo pruebas para detectar errores asociados con la interaccion. El
objetivo es tomar los mdédulos probados mediante la prueba de unidad y construir una estructura de

programa que esté de acuerdo con lo que dicta el disefio. (81)

Pruebas del Sistema: esta constituida por una serie de pruebas diferentes cuyo propaésito primordial es
ejercitar profundamente el sistema basado en computadora. Aunque cada prueba tiene un propdsito
diferente, todas trabajan para verificar que se han integrado adecuadamente todos los elementos del

sistema y que realizan las funciones apropiadas. (81)

Pruebas de Aceptacion: son realizadas por el usuario final en lugar del responsable del desarrollo del
sistema. Una prueba de aceptacion puede ir desde un informal paso de prueba hasta la ejecuciéon
sistematica de una serie de pruebas bien planificadas. Ademas, se llevan a cabo con el objetivo de que el

cliente valide todos los requisitos que debe poseer el sistema. (81)

3.3.2 Métodos de Prueba

Las técnicas de prueba proporcionan distintos criterios para generar CP que provoquen fallos en los

programas. Estas técnicas se agrupan en (82):

Pruebas de caja blanca o estructural, también conocidas como pruebas estructurales o pruebas de caja

transparente se basan en un minucioso examen de los detalles procedimentales del cédigo a evaluar.
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Pruebas de caja negra o funcionales, también conocidas como pruebas de caja opaca, funcionales, de
entrada/salida o inducidas por los datos estan especialmente indicadas en aquellos médulos que van a

ser interfaz con el usuario.

3.4 Pruebas aplicadas

En este epigrafe se evidencian las pruebas aplicadas para garantizar que la solucion fuese correcta y

ademas se integrara con el sistema. A continuacién se muestran cuales fueron.

3.4.1 Pruebas Unitarias

Para la validacion de la integracion del motor AQTIEngine a la plataforma educativa ZERA 2.0, se
realizaron pruebas unitarias las cuales se ejecutaron a través del comando (phpunit -c app/) haciendo uso
de la libreria PHPUnit, estas fueron ejecutadas por el desarrollador a medida que se fue implementando
la solucién, por lo que las deficiencias detectadas se fueron corrigiendo durante la ejecucion de las

mismas.

3.4.2 Pruebas de integracion

Después de haber realizado las pruebas unitarias, obteniendo resultados satisfactorios, podemos
asegurar que todas las funcionalidades probadas se ejecutan correctamente de manera individual, dado
esto, se pasa el siguiente nivel, que serian las pruebas de integracion, donde se verificé la correcta
interaccion de la plataforma educativa ZERA 2.0 con la solucién propuesta en la presente investigacion.
Para ello se realizaron las pruebas de integraciéon, las mismas se haran mediante casos de prueba que
garanticen que el flujo del sistema no se vea afectado por la incorporaciéon del motor y de las

funcionalidades antes mencionadas.

3.4.2.1 Casos de Prueba

Los casos de prueba utilizados fueron diseflados por integrantes del proyecto que desarrolla la plataforma
educativa ZERA 2.0, pues al no tener la implementacion de la integracion una interfaz visual, solo se

verificara que el flujo central del sistema siga siendo correcto después de agregar las nuevas
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funcionalidades. A continuacion se explicara el flujo Calificar cuestionario, para los demas casos remitirse

a los anexos.

Diseno de Casos de Prueba: HU Calificar Cuestionario

Descripcion General:

El sistema debera calificar un cuestionario una vez que el estudiante concluya el mismo.
Condiciones de ejecucion:
El cuestionario debe estar resuelto y la cantidad de intentos disponibles no debe haberse agotado.

SC 1 Calificar cuestionario

Tabla 3.1 Caso de Prueba Calificar cuestionario

EC 1.1 Opcién calificar |Selecciona la accion de

) . . ) . para los mismos. Permite realizar: curso/Acceder/clic en el
cuestionario calificar cuestionario. ) . )
- Nuevo intento(Siempre que no se hayan agotados la cantidad jnombre del
disponible) cuestionario/Resuelve
- Finalizar el cuestionario/Calificar

|

El sistema califica automaticamente las respuestas dadas a los [Pagina principal/Todos
cuestionarios, teniendo en cuenta la ponderacion realizada de |los cursos/clic en el

los ejercicios que lo componen y las penalizaciones definidas [nombre del

Una vez ejecutado el flujo que muestra el caso de prueba anterior y de forma transparente al usuario

intervienen algunas de las funcionalidades afiadidas en el transcurso del desarrollo de la solucion, entre

ellas estan:
» isRunning() de la clase AQTIEngine
» evaluate($rpTemplate, SuserResponse) de la clase AQTIEngine
» evaluateAction($rpTemplate, $responseJSON) de la clase Evaluation
» viewQualificationAction($course_id, $questionnaire_id) de la clase QuestionnaireController
» qualifyAction($id) de la clase QuestionnaireController
» calculateCalification(Questionary ~ $questionary, array $responseUser, $course) de la clase

QuestionnaireController
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3.4.3 Resultados obtenidos

La realizacion de las pruebas unitarias utilizando la libreria PHPUnit, devolvié un resumen que contiene
la cantidad de tests ejecutados y el nimero de aserciones. La siguiente imagen muestra los resultados

obtenidos. Para el estudio del resto de las iteraciones remitirse a los anexos.

XML fTormat

done

Figura 3.6: Resultados de pruebas unitarias

Ademas se generd un reporte donde se muestra la cantidad de lineas y métodos que se ejecutaron en

cada prueba.
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Imedia/truecrypt1/Zera2Git'zera2.0/src - FORTES ~ ExerciseBundle = Model = Evaluator = EvaluationEngine (Dashboard)
Code Coverage
Lines Functions and Methods Classes and Traits

Tota — 1556%  34/45 (N 7826%  18/23 000%  0/3
k AQTIEngine php —— o4 2/27 [ 72.7%% 8/11 000%  0/1
K BasicEngine.php ——— 85.71% /7 N 83.33% 5/6 000%  0/1

k IntemalEngine.php | 54.55% 6/11 [ 83.33% 5/6 000%  0/1

Legend
Low: 0%1035%  Medium: 35%to 70%  High: 70%to 100%

Generated by PHP_CodeCoverage 1.2.13 using PHP 5.5.9-1ubuntud.17 and PHPUnit 3.7.28 at Wed Jun 15 21:28:02 BST 2016.

Figura 3.7: Cédigos y métodos ejecutados.

La realizacion de las pruebas de integracién permitié verificar que todas las funcionalidades agregadas al
sistema se integraran con el mismo, permitiendo que los flujos de las acciones del usuario ya sea como
profesor o estudiante no se vieran afectadas y tuvieran un correcto funcionamiento. A continuacién se
presentan las imagenes donde se puede observar que el flujo se ejecut6 satisfactoriamente obteniendo

una correcta y esperada respuesta del sistema.

En la siguiente imagen se muestra que al afiadir ejercicio este se afiade satisfactoriamente y sin errores.

Para los demas casos remitirse a los anexos.
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—
'\“\ﬁ ZéRa:;”T“ Cursos | Institucion | Administracion / / Buscar o = v
cativa -

Inicio > Nuestros cursos > Mi Curso

Listado de ejercicios
o CONFIGURACIONES

; Incluir ~
(& Editar curso -

thrr'ar Seleccione j

1C> Solicitar curso por:

4 Usuarios ¥ Titulo Tipologia Complejidad Evaluacion Acciones

& Calificaciones v Seleccion Simple Seleccion simple Muy fécil Automatica ® @1
Titulo Tipologia Complejidad Evaluacién Acciones

V] Se ha incluido el elemento

satisfactoriamente

i Foros v

Figura 3.8 Prueba para el flujo incluir ejercicio

3.5 Conclusiones parciales

Mediante la construccion del diagrama de componente se incrementdé el entendimiento de la
descomposicion fisica de la solucién, en cuanto a construccion y funcionamiento. El proceso de
implementacion respondié a las necesidades de la plataforma lo cual fue comprobado mediante las

pruebas unitarias y de integracion realizadas a dicha solucién.
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CONCLUSIONES GENERALES

El presente trabajo ha dado cumplimiento a los objetivos trazados de la investigacion cientifica,

obteniéndose:

e El estudio del estado de arte arrojé un punto de partida a la solucion definiendo caracteristicas y
métodos a utilizar.

e EIl andlisis y disefio de la solucion propuesta utilizando la metodologia AUP_UCI gener6
documentacion detallada para futuros cambios y centrd al desarrollador en los requerimientos de
esta.

e Se integré el motor AQTIEngine a la plataforma educativa ZERA 2.0 permitiendo realizar las
calificaciones automaticas de los ejercicios y que ademas dichas calificaciones sean
interoperables.

e Se desarrollé un punto de extension el cual permite que la plataforma pueda crecer, en cuanto a
formas de calificar los ejercicios.

e Se comprobo el funcionamiento del motor en la plataforma ya sea de forma externa o de interna a
ella arrojando resultados satisfactorios, pues mostré su correcto funcionamiento al aplicarle las

pruebas unitarias y de integracion.
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RECOMENDACIONES

Concluida la investigacion y con el objetivo de perfeccionar y ampliar la solucion, ademas de lograr una
mayor explotacion de las potencialidades que brinda el motor AQTIEngine se recomienda:

-Hacer uso de la retroalimentacion en los ejercicios de la plataforma educativa ZERA 2.0.

-Implementar en la plataforma ZERA 2.0 otros tipos de interacciones de ejercicios que define la

especificacion IMS QTI v2.0 e integrarlas con el motor.
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