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Resumen

El presente informe describe el proyecto de grado Resolucion de ecuaciones por méto-
dos aritméticos en ensenanza media - Version web. El objetivo principal del proyecto
consiste en la construccion de un sistema web que permite a docentes de matematica
de educacion media, organizar, gestionar y realizar un seguimiento del avance del apren-
dizaje de sus alumnos en la resolucién de ecuaciones por el método “Cover Up” o “la
tapadita”. Este método consiste en seleccionar una parte de la ecuacién que contenga a
la incégnita y hallar su valor. Eso lleva a plantear una sub-ecuacién, con la que se repite
el proceso hasta que la forma de la sub-ecuacién es incognita = wvalor. Las ecuaciones
son resueltas por los estudiantes en una aplicacion de escritorio, que se desarrollé en un
proyecto realizado en 2017, para ser usada sin conexion a Internet.

Por lo tanto, ademas de los aspectos propios de la construccion del sistema web,
se plantearon los objetivos especificos de, por un lado, resolver la comunicacién entre
la aplicacién web y la aplicacién de escritorio, y por otro lado crear y anadir nuevas
funcionalidades a la aplicacién de escritorio que son significativas para que los docentes
puedan realizar el seguimiento de los estudiantes.

Tanto el sistema web como la aplicacién de escritorio, fueron creados a partir de
especificaciones brindadas por las profesoras de Matematica en Educaciéon Secundaria y
de Didactica de la Matematica en formaciéon docente, Nora Ravaioli y Teresa Pérez.

El informe estd organizado en las siguientes secciones:

= Introduccién, donde se describe el problema planteado y las decisiones tomadas
en base al andlisis de aplicaciones relacionadas y distintas tecnologias, entre otros
aspectos.

= Requisitos, donde se describen los funcionales tanto de la aplicacién web como los
agregados a la aplicacién de escritorio, asi como los requisitos no funcionales.

= Arquitectura y diseno, donde se describe la estructura sobre la cual se construyé la
solucion, a través de una vista logica y fisica del sistema, de los diagramas de clases
de diseno y de los modelos entidad-relacion.

= Implementacion y algoritmos, donde se describe la implementacién de las funcionali-
dades del sistema, y los principales algoritmos que resuelven las cuestiones centrales
del problema.

= Testing, donde se describen las pruebas realizadas, y la definicién de las distintas
estrategias y criterios tomados para las mismas.

= Conclusiones y trabajo futuro, donde se destacan algunos aspectos del trabajo rea-
lizado, relacionados principalmente a los objetivos planteados y al alcance del pro-
yecto, y se dejan propuestas para futuros trabajos y/o proyectos.
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1. Introduccion

Este documento es el informe del proyecto de grado llamado Resolucion de ecuaciones
por métodos aritméticos en ensenanza media - Version web, realizado por Bruno Michetti
y Franco Pariani bajo la tutoria de Sylvia da Rosa y Federico Gémez. El objetivo principal
del proyecto consiste en la construccion de un sistema web que brinda apoyo a docentes
de matemaética de educacion media, para organizar, gestionar y realizar un seguimiento
del avance del aprendizaje de sus alumnos en la resolucién de ecuaciones por el método
“Cover Up” o “la tapadita”.

En el proyecto de grado realizado en 2017, Camila Roji y Martin Poli desarrollaron
un sistema que implementa el método mencionado que permite a los estudiantes resolver
ecuaciones realizando solamente operaciones aritméticas. Este método consiste en selec-
cionar una parte de la ecuacion que contenga a la incognita y hallar su valor. Ello lleva
a plantear una sub-ecuacion, con la que se repite el proceso hasta que la forma de la
sub-ecuacién es incdgnita = valor. Tanto el proyecto de 2017 como el que se presenta en
este informe, han sido disenados y elaborados de acuerdo a especificaciones provistas por
las profesoras de Matematica en Educacion Secundaria y de Didéctica de la Matematica
en formacién docente, Nora Ravaioli y Teresa Pérez.

Para referir al sistema del proyecto de 2017, se usard la expresién “aplicacion de
escritorio”, dado que fue desarrollado para utilizarse sin conexion a Internet a pedido
de las profesoras, con el objetivo de abarcar a la mayor cantidad posible de estudiantes
y profesores del pais. La aplicacién de escritorio permite crear y resolver ecuaciones, y
visualizar informacién bésica del avance del alumno en su trabajo. En el presente proyecto
se ha desarrollado un sistema web, de aqui en mas referido como “aplicacién web”, que
provee funcionalidades para brindar soporte a los docentes en cuestiones relativas a la
organizacién, visualizacién y gestién de la informacién, que les permite un analisis més
profundo sobre el proceso de aprendizaje de sus alumnos. Algunos ejemplos son: crear
ecuaciones, clasificarlas, agruparlas en paquetes, registrar grupos de alumnos, asignar
paquetes a determinados grupos, entre otras. La aplicacion de escritorio pasa a formar
parte del nuevo sistema, lo cual implica redefinir requisitos para la misma y extender sus
funcionalidades (ver seccién 2.3).

Este proyecto cuenta con tres tipos de usuarios, el usuario docente que puede realizar,
entre otras cosas, las funcionalidades mencionadas, el usuario alumno que trabaja con la
aplicacion de escritorio, y el usuario coordinador que se encarga de clasificar las ecuaciones
accesibles a todos los usuarios del sistema.

1.1. Problema planteado y primeras definiciones

El problema general puede definirse de la siguiente manera: a partir de la aplicacion
de escritorio, obtener un sistema web que permita a los docentes gestionar, organizar y
analizar cuestiones relativas a la ensenanza-aprendizaje de la tematica concerniente a la
resolucién de ecuaciones usando el método de “la tapadita” (Cover Up). La construccion
de la solucién comprendié varias etapas. Al comienzo del proyecto se realizaron reuniones
con las profesoras Pérez y Ravaioli para determinar un conjunto inicial de caracteristicas
del sistema a desarrollar, que se resume en los siguientes puntos:

= Un sistema web en el cual los usuarios tipicos son docentes de matematica que se
registran con su correo electronico.
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= Dicho sistema debe comunicarse con la aplicacién de escritorio, principalmente para
subir el avance del trabajo de los alumnos y descargar ecuaciones.

= El docente debe poder registrarse facilmente y poder visualizar el avance de sus
alumnos que trabajan con la aplicacién de escritorio.

= Tener una base de datos central con ecuaciones creadas por docentes de todo el
pais.

Alumnos

« Descargan ecuaciones
+ Resuelven ecuaciones
« Suben su avance

Bo

Y a

+ Crea ecuaciones
« Asigna ecuaciones
» Ve el avance de sus alumnos
Base de datos centrallzad% D .
=M
L ____—

Figura 1: Esquema de los puntos principales

\lD

A partir de este conjunto inicial de caracteristicas, se realizé un trabajo de investi-
gacién, con el objetivo de crear una propuesta de requisitos que reflejara lo discutido.
El trabajo de investigacion se centrd en examinar aplicaciones ya existentes que puedan
enfrentar de una forma u otra el problema planteado; en analizar diferentes lenguajes de
programacion y tecnologias que puedan usarse para la implementacion del proyecto; y en
el estudio de herramientas que resulten ttiles para atacar las cuestiones centrales como
lo son crear ecuaciones, y gestionar el avance de los alumnos en plataformas web.

1.2. Aplicaciones examinadas

En base a lo conversado con las profesoras, se examinaron aplicaciones ya existentes
que puedan de cierta forma brindar una soluciéon al problema, o por lo menos resolver
alguno de los puntos que se plantearon. Se tomaron como puntos de partida los aspectos
cruciales que se intercambiaron en las reuniones iniciales. Se enumeran a continuacién
las aplicaciones que se observaron y se usaron como insumo para la construccién de los
requerimientos.

1.2.1. Moodle

Moodle[I] es una plataforma de aprendizaje creada para brindarle a educadores, ad-
ministradores y estudiantes un sistema integrado tunico, robusto y seguro para la cons-
trucciéon y mantenimiento de ambientes de aprendizaje personalizados. Dicha plataforma
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contempla la seguridad de los datos y la privacidad del usuario, implementando controles
de seguridad que son constantemente actualizados, y protegiendo el software contra ac-
ceso no autorizado, pérdida de datos y mal uso, ya que puede ser desplegado facilmente
en un servidor, o en una nube segura privada para un control completo. Esta aplicacion
examinada es una plataforma construida de forma colaborativa, y es ampliamente usada
en todo el mundo. Si bien tiene muchas funcionalidades que exceden ampliamente un po-
sible alcance para un proyecto de grado, posee ciertas caracteristicas que sirvieron como
ideas para la propuesta de la solucion. Las mismas son:

= Permite crear usuarios de tipo docente, estudiante y administrador.
= Permite registrar y administrar cursos de cualquier nivel educativo.
= Permite a los docentes realizar un seguimiento de sus alumnos, a través de:

e Asignacién de tareas que deben entregar los estudiantes mediante la platafor-
ma.

e Creacién de pruebas en linea que pueden resolver los estudiantes, dejando un
registro de sus resultados.

e Definir periodos de tiempo en los que se debe realizar una actividad.

e Crear encuestas estudiantiles.

e Visualizar estadisticas sobre diferentes actividades realizadas por estudiantes.
e Crear grupos de estudiantes para dividir las actividades o entregas que deben

realizar segin dichos grupos.

El entorno de aprendizaje virtual (EVA) de la Universidad de la Repiblica, es una pla-
taforma Moodle, y actualmente la mayoria de los cursos de la universidad se encuentran
registrados en dicho entorno.

1.2.2. ThatQuiz

ThatQuiz[2] es una plataforma web que permite registrar a docentes y estudiantes, y
crear y administrar pruebas. Se trata de un recurso educativo abierto cuyas caracteristicas
principales se enumeran en los siguientes puntos:

= Permite crear pruebas de diferentes tipos, y sobre diferentes disciplinas.

= Permite registrar estudiantes y grupos de estudiantes para poder hacer un segui-
miento de su trabajo.

» Los estudiantes pueden acceder de forma independiente a la plataforma y usarla
tanto afuera como adentro del aula.

= Permite asignar diferentes niveles de dificultad a las diferentes pruebas.

= Permite visualizar resultados, tiempos de trabajo de los alumnos, y los puntos donde
tienen mayores dificultades.

= Permite crear pruebas personalizadas y asignarlas a alumnos o a grupos.

10
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Si bien se pueden hacer pruebas sobre geometria, idiomas, geografia, etc, el equipo in-
vestigd la parte de resolucién de ecuaciones por su relacion con el tema del proyecto. Se
presenta una imagen en dicha plataforma:

Largoj20 ~ Ecuaciones de primer grado Acertado o

Nivel |1 v Equivocado o
Relgj | o:02
Resuelve la ecuacién
<< || >
5Xx-2=18

OK

Figura 2: Ecuaciones en ThatQuiz.

Se concluye que lo que permite ThatQuiz es generar ecuaciones y corroborar las
soluciones, midiendo el tiempo, sin contar con un proceso interactivo que permita seguir
la resolucién de la ecuacion paso a paso, como lo hace la aplicacién de escritorio.

1.2.3. MathPapa

MathPapa[3] es una aplicacion web interactiva que le permite al usuario resolver
problemas matematicos visualizando la ejecucion paso a paso hasta llegar a la solucion.
Los aspectos mas importantes son:

s Las lecciones.
= Las practicas.
s La calculadora.

En las lecciones se ofrecen interfaces de usuario interactivas en las que la aplicacion
presenta problemas matematicos y asiste al usuario en el proceso de resoluciéon, méas desde
un enfoque tedrico que practico, y posee ademas videos con explicaciones de algoritmos
matematicos como lo es la resoluciéon de ecuaciones.

Las précticas son propuestas de ejercicios sobre diferentes temas de matematica (ecua-
ciones, fracciones, decimales, etc) en las cuales el usuario debe ingresar la solucién y la
aplicacion la verifica e indica el éxito o los posibles errores. Por ltimo, la calculadora le
permite al usuario ingresar un conjunto acotado de problemas en un formato especificado,
y MathPapa lo resuelve mostrando como llegd a la solucién paso a paso.

El equipo se interesé en este iltimo punto, y se enfocd en el manejo e interaccién de
la aplicacién respecto al ingreso y resolucion de ecuaciones. A continuacién, una imagen
con un ejemplo de la calculadora:

11
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Algebra Calculator

What do you want to calculate?

X+ 1 =4 CALCULATE IT!

m Lesson Practice

Solve T

Let's solve your equation step-by-step.

x+1=4

Step 1: Subtract 1 from both sides.
x+1-1=4-1

x=3

Figura 3: Resolucion de ecuaciones con MathPapa.

1.3. Estudio de tecnologias

Una de las tareas centrales de la etapa de investigacion fue el estudio de las tecnologias
y lenguajes de programacién que pudiesen satisfacer las necesidades del sistema. Se tuvo
en cuenta distintos factores, como capacidad de procesamiento de las computadoras a
utilizar, experiencias personales, tipo de sistema a desarrollar e interoperabilidad de las
tecnologias. Se definieron los siguientes criterios para la seleccion:

= que los lenguajes y herramientas a utilizar sean gratuitos,
= que tengan versiones actualizadas y estables,

= que sean orientados al desarrollo de sistemas web.

Del analisis de diversos lenguajes y herramientas, surgieron las siguientes posibilidades
para el desarrollo del sistema:

» Utilizar Angular 5[4] o ReactJs[5] para el front-end, es decir la programacién del
lado del cliente, y Ruby on Rails[6] o C# .Net[7] como back-end API, es decir para
la programaciéon del lado del servidor.

» Utilizar Ruby on rails tanto para front-end como para back-end.

Para conocer en profundidad la potencialidad de los lenguajes y herramientas selec-
cionados, se realizaron pruebas técnicas y tutoriales de uso béasico de cada uno de ellos,
que ayudaron a comprender sus ventajas y desventajas. Como resultado de este proceso
se opto por la construccién de una API en Ruby on rails para dar soporte de back-end
al sistema. Esta decision se sustenta en la baja capacidad de procesamiento que requiere

12
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Ruby on rails, en su facilidad y rapidez de desarrollo, y también en experiencias perso-
nales. A grandes rasgos, Ruby on rails es un framework para el desarrollo de aplicaciones
web, escrito en el lenguaje Ruby, que se basa en dos principios:

» DRY/(del inglés Don’t Repeat Yourself): fomenta la modularizacién y reutilizacién,
y plantea que escribir el mismo cédigo una y otra vez, es una mala practica.

» Convencion sobre configuracion: posee conjuntos de configuraciones por defecto y
le quita al programador la necesidad de tener muchos archivos extensos de configu-
racion.

Por otro lado, se realizdé un analisis de interoperabilidad entre tecnologias para el lado
del cliente y Ruby on rails, optando por desarrollar el front-end del sistema con Angular
5. Si bien es posible desarrollarlo tanto con Ruby on rails como con ReactJs, se decidio
utilizar Angular 5 para aprovechar la experiencia de uno de los integrantes del proyecto
con dicho lenguaje y reducir la curva de aprendizajd] En pocas palabras, Angular es
un framework para aplicaciones web desarrollado en TypeScript[8], de cédigo abierto
que permite construir y mantener aplicaciones web en HTML y Typescript. Luego de la
eleccidn, el equipo se dedicé a interiorizarse en el uso de los lenguajes elegidos, al mismo
tiempo que fue desarrollando un documento con posibles requerimientos a discutir con
las profesoras.

1.4. Modelo de proceso

Al comienzo del proyecto, se estudiaron los posibles modelos de proceso a seguir,
tomando como punto de partida el problema planteado. Dada la naturaleza del mismo
el equipo decidié utilizar el modelo RUP (del inglés Rational Unified Process) que tiene
componentes de los tres modelos genéricos mas conocidos en la ingenieria de software:
modelo en cascada, desarrollo incremental, e ingenieria orientada a la reutilizacion. La
naturaleza del problema implica un proceso no demasiado rigido, en el que si bien es
importante la retroalimentacion de las profesoras para facilitar la realizacién de cambios,
no es indispensable su constante participacién. Por estas razones, se optd por el modelo
RUP, modelo que ademas propone un conjunto de buenas practicas que se consideran
utiles y necesarias para el proyecto: desarrollo iterativo, gestion de requerimientos, uso
de arquitectura basada en componentes, verificacién de calidad, control de cambios y
modelado visual. Este modelo permite desarrollar el producto en base a las prioridades
establecidas por el cliente, generando una base sélida e incrementando su valor a medida
que transcurre el tiempo. El modelo elegido se compone de cuatro fases: concepcion,
elaboracion, construccion y transicion. La planificacion de cada fase se explica en el item
8.9 (Plan de proyecto) de la seccién Anexos.

1.5. Prototipos

Para estudiar la factibilidad de poder atacar las cuestiones principales del problema
planteado utilizando los lenguajes y herramientas seleccionados, se realizaron prototipos
que fueron validados por las profesoras, y que permitieron conocer frameworks y librerias

'La curva de aprendizaje se utiliza para describir la dificultad en el aprendizaje de una tarea. La
experiencia es un vehiculo de aprendizaje que reduce dicha dificultad.

13



1 INTRODUCCION Franco Pariani, Bruno Michetti

utiles para enfrentar los desafios técnicos. Los prototipos realizados tuvieron como eje
central los siguientes puntos:

= Creacion y visualizacion de ecuaciones en la aplicacion web.

» Visualizacién desde la aplicacién web del avance de los alumnos en la resolucion de
ecuaciones, llevada a cabo en la aplicacién de escritorio.

Sobre el primer punto mencionado, se tenia claro que algo importante a lograr en la
aplicacion web era permitir al docente crear ecuaciones de forma amigable y sencilla, por
lo que se buscaron tecnologias para la visualizacién de simbolos y formulas matematicas
compatibles con Angular. La primera herramienta probada con éxito fue MathJax [9],
una biblioteca JavaScript que permite visualizar formulas matemaéticas en navegadores
web utilizando LaTeX, de licencia libre y con soporte a multiples navegadores. En la
péagina oficial de Mathjax se encuentra disponible una demo de como escribir las formulas
matematicas y de cémo se ven en un navegador:

When $a \ne 0%, there are two solutions to \(ax"2 + bx + ¢ = 0\) and they are
$$x = {-b \pm \sgrt{b"2-4ac} \over 2a}.$%

Preview is shown here:

When a # 0, there are two solutions to az? + bz + ¢ = 0 and they are

. —b+ vVb? — dac
N 2a ’

Figura 4: Demo de mathjax

Como se puede apreciar, en el cuadro superior se tiene el texto en crudo que se debe
ingresar, para que sea procesado por Mathjax y se despliegue la vista de la féormula en
el cuadro inferior. Dado que es compatible con Angular, se comenzé a trabajar en un
prototipo construido en dicho lenguaje, que incorpora Mathjax y se adapta a la creacion
y visualizacion de ecuaciones, como se puede ver a continuacién:

Prototipo alta de ecuaciones

Proyecto de grado 2018

tath

N

NS

oo
u

L
Ecuacion en texto plano:
x"2+10 = 26

Resultado
x2+10 =26

Figura 5: Prototipo de alta ecuacion
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Durante el desarrollo del sistema, surgieron inconvenientes con la compatibilidad de
MathJax y las ultimas versiones de Angular, por lo que se investigaron otras bibliotecas
que fueran compatibles con Angular y cumplieran el rol que cumplia Mathjax. La he-
rramienta finalmente utilizada es ngKaTeX[I0], un médulo de Angular que utiliza una
libreria JavaScript llamada KaTeX, que permite visualizar férmulas matematicas en pagi-
nas web.

Para atacar el segundo punto central en los prototipos, es decir, el de visualizar el
avance de los alumnos en la aplicaciéon de escritorio a través de la aplicacion web, se
trabajo en dos aspectos:

» Visualizacion a través de gréficas, sobre estadisticas de los estudiantes en un grupo
trabajando con ecuaciones.

» Visualizacién a través de una matriz, donde cada entrada [i,j] de la misma corres-
ponde al estado de resolucion de la ecuacion j, realizada por el alumno i.

Para las graficas se utilizé la librerfa JavaScript ChartJs[11] la cudl permite crear graficas
HTMLS5, y para las matrices se utilizé inicamente una tabla con estilos de Bootstrap[12].
A continuacion, se presentan los prototipos realizados:

Prototipo graficas
Proyecto de grado 2018

Porcentaje de ecuaciones resuellas por el grupo Primer grado Segundo grado Tercer grado

60

Cuario grado - < e Segundo grado

Figura 6: Prototipo de gréficas
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Prototipo matriz alumnos/ecuaciones
Proyecto de grado 2018

Grupo | bto B Cientifico Liceo 1

Paquete = Basicas practico 1

1

# r=3 x+1=5
Juan Pérez Gomez
Carlos Rodriguez
Federico Gonzalez

Figura 7: Prototipo de matriz de progreso

Los prototipos mencionados fueron presentados a las profesoras, que optaron por
emplear solamente la matriz para la visualizacion del avance de los alumnos.
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2. Requisitos

La superaciéon de los obstaculos encontrados en los prototipos y la aprobacion de los
mismos por parte de las profesoras ayudo a definir con claridad la propuesta de requisitos
que se describe a continuacion.

2.1. Descripcién general

A partir del problema planteado y de las primeras definiciones descritas en la seccion
anterior, se cre6 un documento de requisitos para el desarrollo de un sistema que pudiese
dar solucién a dicho problema, y se adecuara al tamano y tiempo de trabajo correspon-
diente a un proyecto de grado. A grandes rasgos, se trata de una aplicacion web en la
que los usuarios son tipicamente docentes de matematica de educacién media que ges-
tionan, crean, y asignan a sus alumnos conjuntos de ecuaciones, para que éstos puedan
trabajar en la aplicacién de escritorio. Esta tltima se comunica con la aplicacién web
para descargar las ecuaciones asignadas, y subir el avance del alumno sobre aquellas con
las que viene trabajando, de manera de que el docente pueda hacer un anélisis sobre el
aprendizaje. Ademads cada ecuacién creada es almacenada en una base de datos central, y
puede ser utilizada por cualquier otro docente registrado para trabajarlas en la aplicacion
de escritorio con sus respectivos grupos de alumnos. En resumen, el presente proyecto
de grado tiene tanto requisitos para el nuevo sistema web, como para la aplicacion de
escritorio desarrollada en el proyecto previo, como se describe en los siguientes puntos:

= El docente puede registrarse en la aplicaciéon web con su correo electrénico.

= El docente puede crear ecuaciones mediante una botonera que provee los operadores
raiz, potencia, cociente y paréntesis, al igual que las que se pueden construir en la
aplicacién de escritorio.

= Kl sistema cuenta con un conjunto inicial de ecuaciones predefinido.

= El docente puede clasificar las ecuaciones que crea, y visualizarlas aplicando filtros
a partir de las diferentes categorfas (ver Tabla 1).

= Las ecuaciones creadas se comparten automaticamente y se encuentran disponibles
en la base de datos para cualquier usuario de la aplicaciéon web.

= El docente puede agrupar las ecuaciones en paquetes.

= El docente puede registrar grupos de alumnos y asignar a los mismos paquetes de
ecuaciones para que trabajen desde la aplicacion de escritorio.

= Cada alumno se puede asociar a la aplicacién de escritorio, para luego subir el
avance de su trabajo (ver seccién 2.3.1).

= El docente puede visualizar el avance de cada alumno respecto de cada ecuacién
asignada. Para un alumno y una ecuacion, el avance se describe a través de un
estado que puede ser: sin trabajar, trabajada, terminada o no sincronizada (ver
Figura 7).
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= El sistema permite sincronizar la informacion entre la aplicacién web y la de escrito-
rio, de manera de que en el lado del docente se pueda ver el avance en la resolucion
de ecuaciones, y en el lado del alumno se puedan recibir las nuevas ecuaciones para
trabajar.

En las secciones 2.2 y 2.4 se desarrollan los requisitos funcionales y no funcionales res-
pectivamente, definidos dentro del alcance del proyecto para la aplicacion web.

2.2. Requisitos funcionales de la aplicacion web

En esta seccién se presentan los requisitos funcionales de la aplicacién web. Es im-
portante recordar que existen dos tipos de usuarios para dicha aplicacion: docentes y
coordinadores. El usuario tipico de la aplicaciéon web es el docente, que puede realizar
las funcionalidades descritas en esta seccion, y el coordinador puede ver y clasificar las
ecuaciones accesibles por todos los usuarios.

2.2.1. Registro de docente

Los docentes se registran en el sistema ingresando nombre, apellido, fecha de nacimien-
to, e-mail y contrasena. Cada nuevo docente registrado se identifica dentro del sistema
por su e-mail.

2.2.2. Inicio de sesion

Luego de registrado el docente, debe iniciar sesién en el sistema ingresando su e-mail
y contrasena. El inicio de sesiéon es requerido para realizar cualquier tipo de acciéon dentro
del sistema.

2.2.3. Cierre de sesion

Luego de iniciar sesion, el docente puede cerrarla y abrirla nuevamente cuando desee.

2.2.4. Registro de grupos de alumnos

El docente puede registrar en el sistema a sus grupos de alumnos. Para ello debe indicar
un nombre para el grupo, su nivel (si es primaria, secundaria o UTU), el departamento
del pais en el que se encuentra, si pertenece a una institucién publica o privada, y el
ano de dictado. El grupo registrado se identifica con un codigo alfanumérico generado
automaticamente por el sistema, de 3 letras mayusculas seguidas de 3 nuimeros. Dicho
codigo sirve para que cada alumno del grupo pueda asociarse al mismo desde la aplicacion
de escritorio. Cada grupo existente en el sistema tiene su tnico cédigo.

2.2.5. Creaciéon de ecuaciones

El docente registrado puede crear ecuaciones de hasta tercer grado (lineales, cuadrati-
cas y/o cubicas), racionales, con radicales o combinaciones de estas, con una sola incégnita
que puede aparecer en cualquier lado de la igualdad. Las ecuaciones se construyen ingre-
sando texto que respete el formato definido para el sistema, o utilizando botoneras que
generan el texto correspondiente a: raiz cuadrada, raiz cibica, potencia (que puede ser: 2,
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3,-1,-2,-3,1/2 0 1/3), divisién y paréntesis. Ademas se pueden ingresar los operadores
bésicos de suma(+), resta(-) y multiplicacién(*). El conjunto de ecuaciones posibles de la
aplicacion web es el mismo que el de la aplicacion de escritorio. Al crear una ecuacion el
docente puede clasificarla seleccionando alguna clasificacion de las categorias presentadas
en la siguiente tabla:

’ Categoria \ Clasificacion

Lineal

Cuadrética

Cubica

Tipo de ecuacién Racional

Irracional

Otra

Sin clasificar

Incégnita en primer miembro
Estructura Incégnita en segundo miembro
Sin clasificar

x

Denominacién de la Y

incégnita Otra

Sin clasificar

Vacio

SCN

SCZ

ScQ

Otro

Sin clasificar

Conjunto solucién

Tabla 1: Categorias y sus respectivas clasificaciones.

Por defecto, la clasificacién para cada categoria es sin clasificar, y el docente puede
cambiar alguna o todas. La ecuacion creada se almacena en la base de datos central
de forma automatica y se hace visible para todo docente que se registre en el sistema.
La clasificacién que un docente le asigna a la ecuacion, es unicamente visible para él,
es decir que para cada docente y cada ecuacién que crea, existe una clasificacién. Cada
docente tiene su conjunto de ecuaciones creadas, y puede ver el conjunto de ecuaciones
del sistema, llamado “conjunto global” de ecuaciones.

Cada ecuacién tiene dentro del sistema un ntiimero entero que la identifica, y no existen
dos instancias de ecuaciones iguales en el sistema; es decir que si se crea una ecuacion
con los mismos elementos (operaciones, nimeros, incégnita) y en el mismo orden de una
ecuacion ya existente, el sistema la acepta pero no genera un identificador nuevo. En la
seccion 4.6 se explica detalladamente el proceso de crear y clasificar una ecuacion, asi
como la relacién con el conjunto global de ecuaciones.

2.2.6. Creacién de paquete de ecuaciones

El docente puede agrupar ecuaciones (creadas o del conjunto global) y crear paquetes
de ecuaciones. Para crear un paquete debe ingresar un nombre, una descripcion, y selec-
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cionar las ecuaciones que formaran parte del mismo. Un paquete puede contener una sola
ecuacion.

2.2.7. Visualizacion de ecuaciones

El docente puede ver las ecuaciones creadas por él y las del conjunto global. Para
cada ecuacién se visualiza su identificador global y sus distintas clasificaciones segun la
categoria (ver Tabla 1). Para visualizarlas puede aplicar filtros segin la clasificacién.

2.2.8. Visualizacion de paquete de ecuaciones

El docente puede ver los paquetes de ecuaciones creados. Para cada uno se muestra el
nombre y la descripcién. Ademads puede seleccionar un paquete y ver la o las ecuaciones
que contiene.

2.2.9. Clasificacion de ecuaciones creadas

Al crear una ecuacion, el docente puede clasificarla segin la Tabla 1 y puede volver a
hacerlo cada vez que lo desee.

2.2.10. Asignacion de paquetes de ecuaciones a grupo de alum-
nos

El docente puede asignar uno o méas paquetes a un grupo de alumnos. Tanto los
paquetes como el grupo, deben haber sido creados por el docente. Esto asocia las ecua-
ciones pertenecientes a cada paquete seleccionado, con el grupo en cuestion, para que
posteriormente el alumno que se registre en ese grupo, pueda descargarlas y trabajar con
ellas.

2.2.11. Ver avance de grupos de alumnos

El docente puede seleccionar un grupo, y un paquete, para ver el avance de los alumnos
de dicho grupo con respecto a las ecuaciones pertenecientes al paquete. El avance se
representa con una matriz donde cada entrada [i,j] de la misma corresponde al estado de
resolucion de la ecuacién j, realizada por el alumno i. Los estados son los mencionados
anteriormente: sin trabajar, trabajada, terminada o no sincronizada.

2.2.12. Clasificaciéon de ecuaciones del conjunto global de ecua-
ciones

Cuando un docente crea una ecuaciéon, puede clasificarla, pero dicha clasificaciéon es
visible s6lo para él. Ademas de lo mencionado, cada ecuacién del sistema posee una clasi-
ficacién que se denomina global y se le asigna automaticamente el valor sin clasificar en
cada categoria. El coordinador puede clasificar y reclasificar las ecuaciones pertenecientes
al conjunto global de ecuaciones. La clasificacién de los coordinadores afecta sélo a la
clasificacion global sin cambiar la clasificacion asignada por el docente que la creo.
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2.2.13. Recuperacion de contrasena

El docente y/o coordinador puede recuperar su contrasena en caso de que la olvide,
utilizando su correo electrénico.

2.2.14. Borrado de grupo

El docente puede borrar un grupo del sistema. Dicho grupo debe haber sido registrado
por el docente.

2.3. Nuevos requisitos funcionales de la aplicacion de
escritorio

En esta seccién se enumeran los nuevos requisitos de la aplicacion de escritorio, defi-
nidos para poder extender el sistema y comunicarlo con la aplicacién web.

2.3.1. Asociacion de alumno con la aplicacién de escritorio

Cualquier alumno se puede asociar a la aplicacién de escritorio, ingresando sus datos:
nombre, apellido y cédula. Puede asociarse un alumno a la vez, y cada alumno asociado
puede sincronizar su informacion.

2.3.2. Registro de alumno en grupo

El alumno que esté asociado a la aplicacion puede registrarse a un grupo utilizando
el codigo generado por el sistema y brindado por su docente. Puede registrarse a mas de
un grupo.

2.3.3. Sincronizacion de informacion del alumno

El alumno que esté asociado a la aplicacién puede sincronizar informaciéon dentro
de los grupos a los que esté registrado. Al seleccionar un grupo y elegir la opcién de
sincronizar, se sube el avance del alumno con respecto a las ecuaciones de los paquetes
asignados al grupo. Ademds se bajan a la aplicacién las nuevas ecuaciones que se hayan
asignado al grupo.

2.3.4. Borrado de grupo

El alumno asociado a la aplicacién de escritorio puede borrarse de un grupo al que
previamente se registro.

2.3.5. Cambio de funcionalidad: Descargar ecuaciones

En la aplicacién de escritorio se tiene la funcionalidad de descargar ecuaciones de un
repositorio central. Dado que para el nuevo sistema, se centraliza la base de datos en
el servidor web, se decidié cambiar esta funcionalidad por la siguiente: el alumno puede
descargar ecuaciones del conjunto global de ecuaciones, eligiendo un rango de fechas
cuyas posibilidades son: Todas las fechas, Creadas desde ayer, Creadas hace una semana
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y Creadas hace un mes. Ademas debe elegir la cantidad de ecuaciones que desea descargar:
1,5,10,15 o 20.

2.3.6. Eliminacion de funcionalidad: Subir ecuaciones

Dado que en el nuevo sistema existe un conjunto global de ecuaciones al que se agregan
automaticamente luego de ser creadas desde la aplicacién web, y tomando en cuenta el
tamano del proyecto en cuanto a trabajo a realizar, se decidié eliminar la funcionalidad de
que el alumno pueda subir ecuaciones. El alumno puede crear ecuaciones en su aplicacion
de escritorio para trabajar con ellas, pero no puede subirlas al conjunto global, sélo los
docentes pueden hacerlo desde la aplicacién web.

2.4. Requisitos no funcionales

2.4.1. Seguridad

Dado que la aplicacion web tiene datos sensibles de los docentes, se definieron requi-
sitos no funcionales de seguridad. Los mismos son:

» Cifrado: Todo mensaje entre el servidor y el cliente de la aplicacién es encriptado
utilizando el protocolo HTTPS[I3] con certificado SSL/TLS[14].

= Politicas de contrasenas: Las contrasenas deben ser definidas aplicando reglas
que obedecen a politicas de seguridad.

2.4.2. Usuarios concurrentes

El sistema debe soportar usuarios concurrentes.

2.4.3. Usabilidad

El sistema debe presentar una interfaz de usuario amigable, intuitiva y facil de utilizar.

2.4.4. Coordinadores del sistema

El sistema debe contar con 4 usuarios coordinadores por defecto. Dos son usuarios
coordinadores genéricos, y los otros dos son usuarios con los correos electrénicos de las
profesoras Nora Ravaioli y Teresa Pérez.

2.4.5. Ingreso de ecuaciones

El ingreso de las ecuaciones se debe poder realizar con botonera la cual debe contar
con las operaciones (raiz, potencias, cociente y paréntesis) y los espacios para escribir los
operadores bésicos (+, -, *) y nimeros, asi como la incdgnita.
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2.4.6. Ecuaciones iniciales

El sistema cuenta inicialmente con 40 ecuaciones cargadas, definidas y clasificadas
por las profesoras Nora Ravaioli y Teresa Pérez. Ademas de ser accesibles a través de
la aplicacién web, las mismas se cargan inicialmente como ecuaciones por defecto en la
aplicacion de escritorio; es decir que se trata de un conjunto de ecuaciones iniciales para
ambos sistemas.

2.4.7. Idioma

Los textos de la aplicacién web deben estar en idioma Espanol.

2.4.8. Material de capacitacion

Se debe disenar material con las caracteristicas generales del producto y ejemplos de
uso. Se debe crear un video-tutorial y un manual escrito, explicando cémo utilizar las
funcionalidades principales del sistema. Dicho material debe estar accesible en el inicio
de la aplicacion web.

2.4.9. (Guia de configuracion e instalacion

Se debe disenar un instructivo de cémo instalar el servidor web en el servidor central.

2.4.10. Navegadores

La aplicacion web debe funcionar correctamente en los navegadores Google Chrome,
Firefox y Safari.

2.4.11. Instalador de aplicacién de escritorio para Windows

La aplicacién de escritorio debe poderse ejecutar en computadoras con sistema ope-
rativo Windows. Para esto se debe generar un nuevo instalador.

2.4.12. Ecuaciones posibles

El conjunto de ecuaciones que se pueden crear en la aplicacion web debe ser el mismo
que el de la aplicacion de escritorio.
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3. Arquitectura y diseno

En esta seccion se presenta la arquitectura y diseno del sistema, contemplando tanto
a la aplicacién web como a la aplicacion de escritorio y la comunicacion entre las mismas.

3.1. Vista légica y fisica del sistema

A continuacion se muestra un diagrama que representa al sistema enfocado desde una
vista tanto logica como fisica. Se intenta con el mismo representar la comunicacion entre
los sistemas y la estructura sobre la que se lleva a cabo la solucién.

Navegador web
Cliente web

&

Back-end API g

Servidor central
Linux

Controladores {I

A

Repositorio Modelos g

central

Base de datos central

EE Aplicacion de
EE escritorio

]

|

|

1
Base de datos
local

Computadora
Windows | Linux

Figura 8: Vista légica y fisica del sistema.

Se explican en las siguientes secciones, los componentes del diagrama y las comunica-
ciones entre los mismos.
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3.1.1. Cliente web

Representa el front-end de la aplicacion web y consume los servicios brindados por la
API-REST del back-end. Se ejecuta en un navegador y es el encargado de implementar
la interfaz grafica con la cual interactian los docentes y coordinadores.

3.1.2. Back-end API

Una API-REST es un estandar logico y eficiente para la creaciéon de servicios web.
Se utiliza comuinmente como una interfaz para comunicar dos componentes de software a
través de HTTP/HTTPS. La back-end API se ejecuta en el servidor central con sistema
operativo Linux y es una API-REST que expone los servicios proporcionados por el back-
end de la aplicacién web.

3.1.3. Comunicacién entre cliente web y back-end API

El cliente web consume los servicios que expone la back-end API.

3.1.4. Controladores

Los controladores residen en el servidor central y son los componentes que manejan
la 16gica de la aplicacién web. Se encargan de interactuar con los modelos y atender las
solicitudes provenientes de los clientes web brinddandoles una respuesta. En caso de ser
necesario comunicarse con servicios externos o con el repositorio central de la aplicacion de
escritorio, son los controladores quienes realizan dicha accion. Se mantienen controladores
para los usuarios, ecuaciones, paquetes, sesiones, alumnos y grupos.

3.1.5. Modelos

Los modelos residen en el servidor central y son clases que representan tablas de la
base de datos. Se encargan de brindar todas las operaciones necesarias para el acceso y
modificacién de los datos que se encuentran en la base de datos central.

3.1.6. Comunicacién entre modelos y controladores

Los controladores utilizan a los modelos para llevar a cabo las operaciones relacionadas
a la base de datos central.

3.1.7. Repositorio central

El repositorio central es un servidor que provee servicios para crear y descargar ecua-
ciones a y desde la base de datos central, asi como también para sincronizar el avance de
un alumno en un grupo.

3.1.8. Base de datos central

Contiene toda la informacién global del sistema, es decir los docentes, sus grupos, las
ecuaciones, las clasificaciones, los paquetes de ecuaciones, los alumnos registrados en los
grupos junto a su avance y las relaciones necesarias entre las diferentes entidades.

25



3 ARQUITECTURA Y DISENO Franco Pariani, Bruno Michetti

3.1.9. Comunicacion entre los modelos y la base de datos central

Los modelos son los tinicos componentes del sistema que ejecutan las operaciones sobre
la base de datos central. Dichas operaciones son las de lectura, creacién, eliminacion y
modificacion.

3.1.10. Comunicaciéon entre la back-end API y el repositorio
central

El repositorio central consume servicios de la back-end API concernientes a la sincro-
nizacion de informacién de alumnos y a la descarga de ecuaciones.

3.1.11. Comunicaciéon entre los controladores y el repositorio
central

Los controladores consumen servicios del repositorio central concernientes a la vali-
dacién y creacion de ecuaciones.

3.1.12. Aplicacion de escritorio

Esta aplicacion se ejecuta en la computadora de cada alumno, y ademas de hacer todo
lo correspondiente al proyecto de grado de Camila Roji y Martin Poli, debe poder asociar
un alumno a la aplicacién, permitiéndole sincronizar su avance, registrarse en grupos y
descargar ecuaciones.

3.1.13. Comunicacion entre aplicaciéon de escritorio y reposito-
rio central

La aplicacion de escritorio consume servicios del repositorio central concernientes a la
subida del avance del alumno en un grupo y a la descarga de ecuaciones.

3.1.14. Base de datos local

La base de datos local se encuentra en la computadora del alumno, y en ella se guarda
la asociacién del alumno a la aplicacion, las ecuaciones creadas y descargadas, los estados
de las resoluciones, los grupos en los que se registra, y las asociaciones entre las ecuaciones
y los grupos.

3.1.15. Comunicacién entre aplicacion de escritorio y base de
datos local

La aplicacion de escritorio se comunica con la base para poder llevar a cabo las
funcionalidades nuevas y las del proyecto anterior.

3.1.16. Tecnologias utilizadas

A continuacién se enumeran las tecnologias que se utilizan en las distintas partes de
la arquitectura presentadas en el diagrama anterior:
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Angular 5 en el cliente web.

Ruby on rails en la back-end API.

PostgreSQL en la base de datos central.

Java en el repositorio central y en la aplicacién de escritorio.

SQLite en la base de datos local.

3.2. Diagrama de clases de diseno

En esta seccion se presenta el diagrama de clases de diseno de la aplicacion web. El
mismo se muestra desde dos vistas: la vista de las operaciones que posee, y la vista de las
interacciones. Se tienen los controladores y las entidades que conjuntamente implementan
las funcionalidades que resuelven el problema planteado.

3.2.1. Vista de las operaciones

A continuacion se presentan las clases y sus respectivas operaciones. El diagrama se
muestra divido en 4 partes dado que mostrarlo en una sola figura no es posible por el
tamano del mismo:

Back-end API

+ iniciar_sesion{email, password) : DataRespuesta

+ cerrar_sesion(email) : DataRespuesta

+ registro_usuario(email, nombre, apellido, fecha_nacimiento. tipo_usuario, password) : DataRespuesta
+ restablecer_contrasenia{email): DataRespuesta

+ restablecer_contrasenia(password, password_confirmation): DataRespuesta

+ crear_ecuacion{email, ecuacion, ecuacion_katex) : DataRespuesta

+ clasificar_ecuacion{email, ecuacion, global, ipo_ecuacion, estructura, incognita, conjunto_solucion) : DataRespuesta
+ obtener_ecuacion_usuariofemail, id_ecuacion) : DataRespuesta

+ obtener_ecuaciones_globales() : DataRespuesta

+ obtener_ecuacion(id) : DataRespuesta

+ registro_grupo{email, nombre, nivel, depto, anio, es_publico) : DataRespuesta

+ crear_paquete(email, nombre, descripcion, ecuaciones) : DataRespuesta

+ obtener_paquetes{email) : DataRespuesta

+ obtener_ecuaciones_paquete(id_paquete) : DataRespuesta

+ obtener_grupos_usuario{email): DataRespuesta

+ asignar_paguetes_grupo(email, paquetes_id, cod_grupo): DataRespuesta

+ sincronizar_grupo(codigo, nombre, apellido, ci, ecuaciones) : DataRespuesta

+ obtener_paquetes_asignados(codigo): DataRespuesta

+ obtener_avance_de_grupo(codigo, id_paquete): DataRespuesta

+ descargar_ecuaciones{cantidad, rango_fechas): DataRespuesta

Devise::PasswordsController Devise::SessionsController
+ create{email) : DataRespuesta + create(email, password) : DataRespuesta
+ update(password, password_confirmation): DataRespuesta + destroy(email) : DataRespuesta

Devise::RegistrationsController
9 UsuariosController

+ create{email, nombre, apellido, fecha_nacimiento, . o
tipo_usuario, password) : DataRespuesta + obtener_ecuaciones_creadas(email) | DataRespuesta

Figura 9: Vista de las operaciones parte 1.
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EcuacionesController

+ crear_ecuacion{email, ecuacion, ecuacion_katex) : DataRespuesta

+ clasificar_ecuacion(email, ecuacion, global, tipo_ecuacion, estructura,
incognita, conjunto_solucion) : DataRespuesta

+ obtener_ecuaciones_globales() : DataRespuesta

+ obtener_ecuacion_usuario(email, id_ecuacion) : DataRespuesta

+ obtener_ecuacion(id) : DataRespuesta

- existe_ecuacion(ecuacion) : Ecuacion

- validar_ecuacion(ecuacion) : DataRespuesta:Codigos

ClasificacionDocente Resultado
+ usuarios_id: Integer + resultado: Float
+ ecuaciones_id: Integer + new(): Resultado
+ tipo_ecuacion: TipoEcuacion + save(): void
+ estructura: Estructura
+ incognita: Incognita

+ conjunto_solucion: ConjuntoSolucion
+ new(): ClasificacionDocente
+ save(): void Usuario

+ nombre: String
+ apellido: String
+ email: String

EcuacionesHelper + fecha_nacimiento: Date
+ tipo_usuario: TipoUsuario
+ obtener_ecuaciones_ids(usuario_id, + password: String
conjunto_ids): DataRespuesta + new(): Usuario
+find_by_email{email): Usuario
+ save(): void

Figura 10: Vista de las operaciones parte 2.

PaqueteEcuacion Grupo
+ ecuacion_id: Integer + nombre: string
+ paquete_id: Integer + depto : Departamento
+ anio : Anio
+ nivel : Nivel
Al + es5_publico : boolean
umno + new(): Grupo
+ i string + save(): void
+ nombre: string
+ apellido :sfring
+ new(): Alumno
+save(): void AlumnoGrupo
+alumno_id:int
+ grupo_id: int
AlumnoEcuacion + new(): AlumnoGrupo
o + save(): void
+ alumno_id: int
+ecuacion_id:int
estado : strin
* 9 Paquete

+new(): AlumnoEcuacion
+ save(): void

+ nombre: string
+ descripcion : Departamento

+ new(): Paguete
+ save(): void

Ecuacion

+ ecuacion: String

+ ecuacion_post_fija: String
+fecha_alta: Date

+ tipo_ecuacion: TipoEcuacion

+ estructura: Estructura

+ incognita: Incognita

+ conjunto_solucion: ConjuntoSolucion
+ new(): Ecuacion

Figura 11: Vista de las operaciones parte 3.
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PaquetesController

+ crear_paquete{email, nombre, descripcion, ecuaciones) | DataRespuesta
+ obtener_paquetes(email) : DataRespuesta

+ obtener_escuaciones_paquete(id_paquete) : DataRespuesta

+ asignar_paquetes_grupo(email, paguetes_id, cod_grupo): DataRespuesta
- existe_paquete_usuario(id, nombre): Boolean

GruposController

+ registro_grupo(email, nombre, nivel, depto, anio, es_publico) : DataRespuesta
+ ohtener_grupos_usuario{email): DataRespuesta

+ obtener_paquetes_asignados(codigo): DataRespuesta

+ obtener_avance de grupo(codige, id_paquete): DataRespuesta

- generar_codigo(): string

AppEscritorioController

+ sincronizar_grupo(codigo, nombre, apellido, ci, ecuaciones) : DataRespuesta
+ descargar_ecuaciones(cantidad, rango_fechas): DataRespuesta

Figura 12: Vista de las operaciones parte 4.

3.2.2. DataTypes y enumerados

Como se puede apreciar en las figuras de la vista de las operaciones, todas las llamadas
responden con un elemento del tipo DataRespuesta. Esta decisién de diseno se tomé para
estandarizar la comunicacion entre el cliente y el servidor y simplificar la implementacion.
El DataType DataRespuesta contiene tres campos:

= success: es verdadero si la operacién se ejecutd con éxito. Falso en caso contrario.

= errors: si la operacion contiene errores, se devuelve en este campo una lista con los
mismos.

= data: si la operacién devuelve informacion, se hace en este campo.

El mencionado campo data, puede tener varios tipos gracias a la propiedad de tipado
dindmico de Ruby. En él se devuelve la informacién necesaria segin la operacion, y
esta puede ser un conjunto de strings, un conjunto de DataTypes, o un tipo simple. A
continuacion se presentan los DataTypes y enumerados del sistema:
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<<DataType=>
DataPaguete

<<DataType=>
DataRespuesta
+ slccess
+ errors
+ data

+ new(): DataRespuesta
+ inicializar(success, errors): void
+ inicializar_con_datos(success, errors, data) © void

<<DataType=>
DataEstado

it id_ecuacion: String
I+ estado: Estado

+ new(): DataEcuacion
+ inicializar_data_estado(id_ecuacion, estado): void

+id: Integer
+ nombre: string
+ descripcion : Departamento

+ newy(): DataPaguete
+ inicializar_data_panquete(id, nombre, descripcion): void

z<DataTypes>
DataAvance

+ ecuaciones: Set(DataEcuacion)
+ alumnos_estados: Set(DataAlumnoEstado)

+ new(): DatafAvance
+inicializar_data_avance(ecuaciones, alumnos_estados): void

<<DataType>>
DataEcuacion

<<DataType=>
DataPaquete

+id: Integer

+ ecuacion: String

+ ecuacion_post_fija: String

+ fecha_alta: Date

+ tipo_ecuacion: TipoEcuacion

+ estructura: Estructura

+ incognita: Incognita

+ conjunto_solucion: ConjuntoSolucion

+ nombre: String
+ descripcion: String

+ new(): DataEcuacion

+ inicializar_data_ecuacion(id, ecuacion, ecuacion_katex,
tipo_ecuacion, estructura, incognita,
conjunto_selucion, resultados): void

=<DataType>>

DataAlumnoEstado

+ nombre: String
+ apellido: String

+ estados_ecuaciones: Set{DataEstado)

+ new(): DataEcuacion

+ inicializar_data_alumno_estado(nombre, apellido, estados): void

Figura 13: Datatypes del sistema.
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<<Enums== <<Enum=> <<Enum==
ConjuntoSeolucion Nivel Departamento
vacio Primaria Artigas
incluido_naturales Secundaria Canelones
incluido_enteros uTu e
incluido_racionales Treinta y Tres
ofro
sin_clasificacion
<<Enum==
Anio <<Enums>
sEnum== Tiansuario
Estructura lro
2do docente
primer_miembrao 3ro coordinador
segundo_miembro 4to
sin_clasificacion 5to
- 6to
<<Enumz>
Estado
=<Enum==
Codigos sin_trabajar
trabajada
EXITO terminada
NO_ES_ECUACION sin_descargar
FALTA_PAREMNTESIS_IZQUIERDO eliminada
ECUACION_MAL _FORMADA
ERROR_INSEPERADO
ERROR_ED
ERROR_DESCARGANDO_ECUACIONES <<Enum>>
ERROR_GUARDAR_ECUACION_DESCARGADA Incognita
ERROR_DANDO_BAJA_ECUACION
ERROR_ACTUALIZANDC_ECUACION "
ERROR_CONEXION_SERVIDOR y
ERROR_RESULTADO_INFINITO otra
ERROR_INSERTANDO_ECUACION_INICIAL ain clasificacion
ERROR_INSERTANDO_TODAS_INICIALES -
DESCARGA_SIN_ECUACIONES

<<Epum==
TipoEcuacion

lineal

cuadratica
cubica

racional
irracional

ofra
sin_clasificacion

Figura 14: Enumerados del sistema.

3.2.3. Vista de las interacciones

A continuacién se presentan las clases y las interacciones entre las mismas. El diagrama
se muestra dividido en 3 partes dado que mostrarlo en una sola figura no es posible por
el tamano del mismo:
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R bbb bbb bbb bbb Back-end API
¥
Devise::PasswordsController Devise::RegistrationsController ~ [€---------------------- ¥
---------- PaquetesController
v g v
Devise::SessionsController UsuariosController EcuacionesController
B H v : v v v v
prY Usuario EcuacionesHelper  |----- :‘--b ClasificacionDocente —-L’ Ecuacion
- -
‘[ J ‘
Figura 15: Vista de las interacciones parte 1.
Back-end AP| F ettt bttt -
\ v v
EcuacionesHelper Yy PaquetesController GruposController
v
= EcuacionesController
¥ ¥ ¥
> ClasificacionDocente Ecuacion
¥ v h 4
A T A Resultado Grupo

PaqueteEcuacion  |---------- B

[P I—
=3

Figura 16: Vista de las interacciones parte 2.

32



3 ARQUITECTURA Y DISENO Franco Pariani, Bruno Michetti

Back-end API

Ecuacion AppEscritorioController

Alumno

AlumnoGrupo AlumnoEcuacion

Figura 17: Vista de las interacciones parte 3.

Ambas vistas conforman al diagrama de clases de diseno de la aplicaciéon web. Dicho
diagrama muestra la estructura y las comunicaciones necesarias para la construccién de la
solucion al problema planteado. Las operaciones e interacciones se clarifican en la seccién
de implementacién y algoritmos (seccién 4).

3.3. Modelos de entidad-relacion

En esta seccion se presenta el diseno de la base de datos central. En el proyecto
de Camila Roji y Martin Poli, se cre6 un repositorio central con una base de datos
conteniendo las ecuaciones y sus respectivas soluciones, subidas por alumnos usuarios de
la aplicacién de escritorio. Para el presente proyecto dicha base se extendié y se desacopld
del repositorio central. Por lo tanto la misma cuenta con muchas mas tablas necesarias
para el nuevo sistema. En cuanto a la base de datos de la aplicaciéon que se encuentra
local en la computadora del alumno, se introdujeron cambios sobre la misma, para poder
persistir la asociacion del alumno a la aplicacién, los grupos a los que se registra, y las
ecuaciones asociadas a los distintos grupos (a través de los paquetes). A continuacién se
muestran los MER (Modelos de Entidad-Relacién) de la base de datos central y la base
de datos local.

3.3.1. MER global

El MER de la base de datos central se nombré como MER global, y se presenta a
continuacion:
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. contrasena
apellido fechaMac

nombre email

Usuarios

esPublico afo  nombre

?
fechaAlta N N N

ecuacion

_ . N N
ecuacion_katex Ecuaciones resuelve Alumnos
ecuacionPostiija

resultados*
ci

clasifTipoEc nombre  apellido

cod

1 /\ M
@'

Docentes

Coordinadores

depto

nombre descripcion

clasifTipoEcDocents

clasifEstructuraDocente,

clasifincognitaDocente

clasifSolucionDocente

clasifEstructura clasifSolucion estado

clasifincognita

Figura 18: MER global.

Los docentes y coordinadores se encuentran en la tabla Usuarios identificados por su
e-mail, y la forma que se utiliz6 para implementar la generalizacion es con un enumera-
do, que es “coordinador” si el usuario es coordinador, y “docente” en caso de que sea
docente. Se eligio esta opcién dado que resulta sencilla su implementacion, los conjuntos
de docentes y coordinadores son disjuntos, y la uniéon de ambos conjuntos contiene a
todos los usuarios posibles de la aplicaciéon web. Las tablas Grupos y Paquetes contienen
a los grupos y paquetes de los docentes respectivamente, por lo que son entidades débiles
relacionadas a éstos tultimos. Cada grupo tiene un cédigo tnico generado por el sistema,
y los paquetes de un mismo docente no pueden repetir su nombre. Ademas interesa saber
qué paquete estd asignado a qué grupo.

Por otro lado, las ecuaciones del sistema se guardan en la tabla Fcuaciones, y cada vez
que un docente crea una ecuacién, se persiste la clasificacién (para cada categoria: tipo,
incdgnita, estructura, conjunto solucion) que asigna sobre la misma. Las ecuaciones son
unicas en la base de datos central por su atributo ecuacion, y la relacion de igualdad se
define por: las operaciones, la incégnita, los niimeros que posee, y el orden de los mismos.
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En los siguientes puntos se explica con ejemplos lo mencionado previamente:

s La ecuaciéon  + 1 = 3 es distinta a la ecuacion 1+ =3, a3 =x+ 1y a
z+ 1 = 3, por més que todas tengan las mismas operaciones, niimeros y solucion.

= Si el docente d; crea una ecuacion, y luego el docente dy crea otra exactamente
igual, el sistema también acepta esta ultima, pero no genera una nueva entrada en
la tabla de la base de datos.

Si bien para cada par docente-ecuacién (siendo la ecuacién creada por el docente) se
guarda la clasificacién que dicho docente define, en la tabla Ecuaciones (Fig. 18) se tiene
también una clasificacién para cada ecuacion definida por los usuarios coordinadores, que
inicialmente se setea de forma automatica con el valor sin clasificar. A continuacion se
explica con un ejemplo:

s El docente d; crea la ecuacién e con la clasificacién:
c(dy,e1) = (lineal, z, primer miembro, S C IN). Esta clasificacién existe para el
docente y la ecuacién creada.

s Automaticamente la ecuacién e; se crea en la tabla Ecuaciones con una clasificacién
por defecto:
cler) = (S/C, S/C, S/C, S/C). Es decir, con todas las categorias definidas con el

valor sin clasificar.

» El docente dy crea también la ecuacién e; definiendo su propia clasificacién ¢(ds, e;)
que 1o tiene por qué coincidir ni con ¢(dy, 1) ni c(ey).

» Un coordinador puede cambiar la clasificacién de e; y se modifica c(e;) sin afectar
a c(dy,er) ni a c(dy, e;).

Para los alumnos, interesa persistir en qué grupos estan registrados, y qué ecuaciones
tienen asignadas. Para las ecuaciones que tienen asignadas, es importante llevar el estado
de resolucion de las mismas, que es lo que utiliza el sistema para mostrar al docente el
avance de sus alumnos.

3.3.2. MER local

El MER de la base de datos que se encuentra en la computadora del alumno, tiene el
nombre de MER local, y fue modificada para la expansion del sistema y para satisfacer
los nuevos requisitos. A continuacién se muestra el MER local:
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nombre
cod nombre ci apellido

ecuacionPosfija

nombre ecuacian resultadoPropuesto
descargada idResultadoActual lado resolucion subEcuacion pasoSinSolucion
.‘“-:x N idResolucion
activa

Ecuaciones Resoluciones esVariable
fechaAlta

\0 _ resultados® fechaHora

ecuacion
estadoc ——— Corect valor_resultado
. esCorrecto

seleccion_hifurcacion esinicial

estaCompartida

Figura 19: MER local.

Sé6lo un alumno puede estar asociado a la vez a la aplicacion de escritorio, por lo que
existe una sola instancia del mismo. Un alumno puede registrarse en varios grupos, alma-
cenados en la tabla Grupos, que pueden ser de distintos docentes. La tabla Ecuaciones
posee las ecuaciones que crea, descarga u obtiene al sincronizar el alumno y se mantiene
su conjunto solucion en la tabla Resoluciones. Ademaés se mantiene el estado de resolucion
para cada una. Cuando se asocia un paquete a un grupo, y luego el alumno registrado
en dicho grupo sincroniza la informacién, todas las ecuaciones del paquete se asocian al
grupo en la aplicacion de escritorio. Las tablas de las entidades fuertes, de las relaciones,
las restricciones en lenguaje natural, y los atributos de ambos modelos, se explican en
detalle en la seccion Anexos, item Arquitectura y diseno.
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4. Implementacion y algoritmos

En esta seccién se presentan los puntos centrales del desarrollo de la aplicacion web, la
aplicacion de escritorio, y la comunicacién entre las mismas. Se muestran los algoritmos
centrales, y los aspectos principales de la implementacion en los lenguajes utilizados.

La aplicacion de escritorio no cambié las especificaciones de implementacion con res-
pecto al proyecto anterior. Sin embargo, se gener6 un nuevo instalador para computadoras
con sistema operativo Windows con las herramientas Launch4j[15] e InnoSetup[16]. Con
respecto a la nueva aplicacion web, la misma se desarrollé para ser accedida desde los
navegadores Google Chrome, Firefox y Safari.

4.1. Aspectos generales

A partir del documento de requisitos se construyo el documento de casos de uso que
sirviéo como punto de partida para el desarrollo de la implementacion. Para dicha imple-
mentacion se tomaron una serie de decisiones técnicas que se abordan en esta seccion. La
aplicacion web se dividié conceptualmente en dos grandes partes:

= Capa de presentacién: componente encargado de la interfaz gréafica y la interaccion
con el usuario, implementado en Angular 5.

» Capa logica: componente encargado de procesar las solicitudes de la capa de pre-
sentacion y retornar la salida correspondiente, implementado en Ruby on rails.

En la capa de presentacion se tienen diferentes componentes, cada uno encargado de la
interfaz de usuario concerniente a cada caso de uso. Cada componente es un conjunto de
archivos de Angular, donde cada uno de ellos tiene diferentes funciones, que son:

= Interactuar con el usuario tomando la entrada y mostrando la salida.
= Incluir las librerias que sean necesarias.

= Exportar las funcionalidades que puedan necesitar otros componentes.
» Realizar las llamadas a la capa légica.

Dichas llamadas se hacen a través de la implementacion de servicios, que se mapean uno
a uno con las funcionalidades que expone la back-end API. Los componentes entonces
interactian con el usuario y utilizan los servicios para comunicarse con el servidor.

Por otro lado, la capa légica implementada en Ruby on rails define los puntos de
entrada hacia las implementaciones de back-end en una API-REST. La misma sigue el
patréon de arquitectura de software MVC, en donde se dejé sin efecto el componente de
la Vista ya que es implementado por la capa de presentacion en Angular 5. Las rutas de
la API se definen en el archivo routes.rb apuntando cada una de ellas a una acciéon de
un cierto controlador. Esto quiere decir que ante una solicitud, el ruteador de Ruby on
rails dispara un evento que invoca la accién del controlador correspondiente a la solicitud
y es éste quien se encarga de procesarla. Cuando un controlador recibe la solicitud,
realiza las operaciones necesarias interactuando con los modelos y retorna un objeto del
tipo DataRespuesta en formato JSON. Los elementos del back-end se agrupan en tres
secciones principales:
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» Controladores.
= Modelos.
= Data.

En Data se mantienen los distintos tipos de datos que son enviados hacia el front-end,
mientras que en controladores y modelos se mantienen todos los archivos correspondientes
a dichos componentes del patrén MVC. A continuacién se explican las implementaciones
de las soluciones de los casos de uso centrales del nuevo sistema.

4.2. Control de versiones

Para el control de versiones del c6digo fuente se utiliza un repositorio Git en Bitbucket[17]
en el cual se aloja tanto la API de back-end como el sitio de front-end. La rama prin-
cipal es master, mientras que los casos de uso se desarrollan en feature-branches y una
vez finalizados se integran a la rama master. Los cambios pequenos son incorporados
directamente a la rama master. El flujo utilizado es el siguiente:

commits para feature Z
feature-z

commits para feature X

— %N

commit MIETGE COMmmit emall ces fx MEIgE COrmmit

feature-x

V.00 v1.1.0 V120
Figura 20: Flujo de Git elegido.

4.3. Coordinadores y ecuaciones por defecto

Para satisfacer las necesidades del sistema, la base de datos cuenta con informacién
cargada desde el inicio. Dicha informacion refiere a cuatro usuarios coordinadores por
defecto, dos de ellos asociados a las profesoras Nora Ravaioli y Teresa Pérez, y los otros
dos genéricos. Por otro lado, se cuenta con cuarenta ecuaciones globales cargadas, con
sus clasificaciones y resultados correspondientes. Estas ecuaciones son las mismas que se
cargaron en la aplicacion de escritorio en el proyecto de grado elaborado por Camila Roji
y Martin Poli.

4.4. Manejo de la sesion

Una de las tareas centrales al trabajar con usuarios en un sistema web es la de admi-
nistrar la sesién. Para resolver este problema se utilizé autenticacion basada en tokens,
que se explica a continuacion.
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Un token es una cadena de caracteres que no tiene un significado en si mismo, pero
combinado con un correcto sistema de administracién de tokens, es una pieza vital en la
seguridad de una aplicacién. La autenticacion basada en tokens trabaja asegurandose de
que cada solicitud al servidor llegue acompanada de un token firmado, el cual es verificado
por el servidor para corroborar su autenticidad y retornar una respuesta.

En la implementacion de back-end se utilizo la libreria Devise[18] provista para Ruby
on rails. Dado que se construyo una API y la libreria estd pensada para utilizarse en
Ruby on rails sin restricciones (es decir, en Ruby on rails completo con vistas incluidas, y
no tnicamente como APT), se procedié a utilizar la librerfa DeviseTokenAuth[T9] basada
en Devise. Cuando un usuario envia sus credenciales para iniciar sesién desde el cliente
web, si éstas son correctas, DeviseTokenAuth crea un JSON web token (JWT token), lo
almacena en la base de datos y lo envia al cliente. El cliente debe realizar las solicitudes
subsecuentes con dicho token en los Headers de las mismas para que el servidor autentique
al usuario comparando el token recibido con el almacenado.

En el front-end se utilizo la libreria Angular2Token[20] que se encarga de administrar
el token de la sesion y verificar ante cada accién del usuario que el token almacenado
del lado del cliente sea vélido invocando a la funcién wvalidate_token del back-end (més
especificamente, de DeviseTokenAuth). A su vez, en cada solicitud al servidor, Angu-
lar2Token envia en los Headers los datos correspondientes al usuario y la sesion. Con esto
el equipo se asegura el manejo de la sesion del lado del cliente.

A continuacion se muestra un diagrama de interaccién entre el front-end y el back-end
para clarificar el manejo de la sesion.

Envia credenciales

POST iniciar_sesion Se verifican las credenciales y

se crea un JWT token

Se almacena en el navegador Se envia el token

Se redirige a la vista autenticado

Toma una accién autenticado Recupera el token

Envia la solicitud con el token TWT firmado validado. Accidn
permitida

Figura 21: Flujo de autenticacion.

4.5. Recuperacion de contrasena

Una caracteristica importante de todo sistema con acceso mediante credenciales es
contar con la posibilidad de recuperar la contrasena. Esta funcionalidad se realiz6 con la
ayuda de la libreria Devise mencionada previamente, y la plataforma SendGrid[21] para
el envio de e-mails.

En el front-end el usuario solicita la recuperacién de contrasena ingresando su e-mail.
El sistema, mediante Devise, genera automaticamente un token el cual es enviado a través
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de un correo electrénico a la direcciéon ingresada por el usuario. El mismo es enviado de
manera instantdnea por la plataforma SendGrid y luce de la siguiente manera:

Instrucciones para restablecer su contrasena en TapayBusca

no-responder(@tapaybusca.uy a través de sendgrid.net sdb., 10 nov. 0:38 (hace 2 dias)
parami =

Hola Franco Pérez,

Ha solicitado un cambio de contrasefia en TapayBusca. Para continuar ingrese en el siguiente link:

Cambiar contrasefia

Paor favor ignore este mensaje si no ha solicitado esta accion.

Importante: Su contrasefia no sera actualizada a menas que ingrese en el link.

Figura 22: E-mail de recuperacién de contrasena.

El usuario debe presionar en el link recibido para acceder a cambiar su contrasena.
La estructura del link se puede apreciar en la siguiente imagen:

@ Secure | https://tapaybusca-2fe5d.firebaseapp.com/restablecer-contrasenia?reset_password token=5X_7gp_Am4aFLWq9gcFx

Figura 23: Link de recuperacion de contrasena.

Una vez que el usuario accede al link (asociado a una vista del front-end de la aplica-
cién), se valida el token contra el back-end y en caso de éxito puede proceder a ingresar
la nueva contrasena. El flujo planteado se presenta a continuacién:

Cliente e-mail Front-end ‘ Back-end ‘

olvidar_contrasenia(e-mail) i
ia(e-mail) ‘; 1) token = g ~_token_contr ia(e-mail)

r lecer_contr

SendGrid.enviar_mail{e-mail, token) 2) . il{token)
< + 2) enviar_mail(token

restablecer_contrasenia(token) validar_token_contrasenia(token)

> 1) (ok, id_usuario) := validar_token_contrasenia(token)

confirmar_token_contrasenia(id_usuario, ok)
- 2) confirmar_token_contrasenia(id_usuario, ok)

if (ok) then cambiar_contrasenia(id_usuario, nueva_contrasenia)!
> 1)

+ i i iar_contrasenia(id_usuario, nueva_contrasenial
~_contrasenia( _contrasenia) ! a(id_| s L )

Figura 24: Flujo de recuperacion de contrasena.

4.6. Creacion de ecuacion

En el proyecto realizado en 2017 por Martin Poli y Camila Roji, los alumnos pueden
crear ecuaciones desde la aplicacion de escritorio. Esta funcionalidad fue implementada
en el nuevo sistema web para ser accesible por los docentes de manera online.
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4.6.1. Reutilizaciéon de componente de software
Para resolver la creacién de la ecuacion se evaluaron tres opciones:

= Desarrollar el algoritmo desde el principio en el nuevo sistema.
= Realizar el intento de traducir el codigo desarrollado en Java a cédigo Ruby.

= Reutilizar el codigo Java desarrollado en la aplicacion de escritorio.

La primera tiene la ventaja de independizarse del codigo generado en otro lenguaje y de
un servicio externo, sin embargo lleva un gran esfuerzo dado que es un problema complejo.
La segunda implica un esfuerzo importante debido a la magnitud del algoritmo y a la alta
cantidad de lineas de cédigo a traducir. Por ultimo, la tercera es la mas conveniente en
términos de esfuerzo, reutilizacion y mitigacion de errores. Por estos motivos se procedio
a reutilizar el codigo escrito en Java por Martin Poli y Camila Roji. Un aspecto a destacar
era que el cédigo debia ser accesible en un web service para poder ser consumido desde
el servidor web. Para esto, se resolvié trasladar el cédigo del algoritmo implementado en
la aplicacién de escritorio al web service del repositorio central, y de esta manera crear
un nuevo punto de entrada que sirviera de generador y validador de nuevas ecuaciones.
De esta manera, el repositorio central ha de tener dos nuevos servicios:

» validar Ecuacion(ecuacion) : Boolean
Toma una ecuacién, e invoca el método desarrollado por Martin Poli y Camila Rojf,
retornando verdadero si la ecuacién es valida segin dicho método, y falso en caso
contrario.

v altaFcuacion(ecuacion) : (ecuacion, resultados, ecuacionPostFija)
Toma la ecuacion, e invoca el método desarrollado por Martin Poli y Camila Roji,
que la resuelve y construye su notacién postfija (notacién que es ttil para la apli-
cacién de escritorio).

En definitiva, se resolvié reutilizar componentes de software de la aplicacién de escritorio,
para resolver la creacion de ecuaciones en el servidor central. A continuacién se presenta
un diagrama, el cual muestra las interacciones con el componente reutilizado:

‘ Cliente ‘

1) crear_ecuacion(g)

k4

2) wv:=validar_ecuacion(e)

Repositorio ceniral [si es valida] Back-end API
3)n_e = alta_ecuacion(e)

r

4) Ecuacion.guardar(n_g)

Base de datos global

Figura 25: Diagrama de crear ecuacion.

41



4 IMPLEMENTACION Y ALGORITMOS Franco Pariani, Bruno Michetti

Se puede ver que el cliente le solicita la creacién de una ecuacién a la back-end API,
y ésta invoca las dos operaciones mencionadas del componente reutilizado. Si no hay
errores, se guarda la nueva ecuacion en la base de datos global.

4.6.2. Construccion de la ecuacion

Un aspecto importante a resolver era construir las ecuaciones desde el front-end de
manera sencilla, amigable y en notacién matematica. Para esto se utilizé la libreria Ja-
vaScript ngKatex[10]. En el caso de uso de crear ecuacién, la construcciéon mantiene 3
versiones diferentes de la misma ecuacién:

» Version ngKatex: version de la ecuacién que se utiliza para mostrarla en lenguaje
matematico con la libreria ngKatex.

» Versién amigable: string que ingresa el docente en una notaciéon definida por el
equipo, basada en MathPapa, que se considera intuitiva, cémoda y facil de utilizar.

= Version inFija: version de la ecuacion que se envia a la back-end API, y contiene el
formato requerido por las operaciones del repositorio central.

Para la version amigable, el docente puede escribir ambos miembros de la ecuacién
con los siguientes simbolos (ademéds de nimeros y variables):

= Suma: +

= Resta: —

» Divisién: { ... / ... }

= Multiplicacion: *

» Potencias: ~ 2, ~ 3, ~ {1/2}, ~ {1/2}, " {1/3}, " {-1}, " {-2}, ~ {-3}
» Raices: raiz2{ ... }, raiz3{ ... }

» Paréntesis: ( ... )

En el front-end, a medida que el docente escribe la ecuacion, se transforma y genera
automaticamente la expresién matemaética de la ecuacion en sintaxis Tex[22] con la ayuda
de la libreria ngKatex para que el docente la pueda visualizar en lenguaje matematico.

Esta transformacién se da de la siguiente manera:

» raiz2 se reemplaza por \sqrt
» raiz3 se reemplaza por \sqrt[3]
» / se reemplaza por \over

Una vez reemplazados estos simbolos ngKatex es capaz de representar la ecuacion en
sintaxis Tex. Es definitiva, cada vez que se produce un cambio en la entrada de la ecuacién,
se genera nuevamente la versiéon ngKatex de la misma, para mostrarla correctamente en
cada momento.
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Luego que el docente confirma la ecuacion deseada se realiza una nueva transforma-
cién para obtener la ecuacién infija en un formato que el método wvalidarEcuacion del
repositorio central pueda interpretar y validar de manera adecuada. En caso de ser una
ecuacion valida para el repositorio central, se invoca al método altaEcuacion para generar
la nueva ecuacion a guardar en la base de datos junto con sus resultados.

A continuacién se presentan los algoritmos que representan el proceso de creacion y
alta de una ecuacion:

Algorithm 1 Crear ecuaciéon en front-end

1: function CREAR_ECUACION(ecuacion, e_katex)

2 e_infija < transformar_a_infija(ecuacion)

3 resultado <— Backend.alta_ecuacion(e_infija,e_katex) © se invoca el servicio
4: if resultado.success then
5

6

7

return success(creacion_exitosa)
else
return error(ecuacion_invalida)

Algorithm 2 Alta ecuacion en back-end

1: function ALTA_ECUACION(e_infija, e_katex) > se invoca a validar_ecuacion
2 valida <— RepositorioCentral.validar_ecuacion(e_infija)

3 if valida then > ecuacién valida
4 e < RepositorioCentral.alta_ecuacion(e_infija)

5: crear_ecuacion_sin_clasi ficacion(e, e_katex) > se crea la ecuacion
6 return success(creacion_exitosa)

7 else

8 return error(ecuacion_invalida)

4.7. Registro y borrado de grupo

Para el registro de los grupos de un docente, se debié atacar el problema de cémo
generar el cédigo de los mismos. En el relevamiento de requisitos, lo discutido con las
profesoras derivé en que el cédigo no debia ser muy complejo ni largo, para disminuir
la probabilidad de que los alumnos se equivoquen al registrarse a un grupo desde la
aplicacion de escritorio. Esto tiene el problema de acotar la cantidad de codigos posibles,
es decir de grupos posibles a registrar en el sistema, ya que cada codigo es tnico para
cada grupo. El resultado intermedio fue construir cédigos de la siguiente forma:

» Largo fijo de 6 caracteres.
= Los 3 primeros caracteres son letras maytsculas.
= Los 3 caracteres siguientes son digitos.

Un ejemplo de cédigo de grupo seria ZY Y431, y la cantidad de posibles grupos es:
26.10% ya que son 26 letras del alfabeto inglés y 10 digitos posibles. Esto da un resultado
de 17576000 grupos posibles. Esta solucién se considera buena porque cumple con una
cantidad amplia de codigos posibles, y ademés no son cédigos complejos para los alumnos.
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4.7.1. Registro desde la aplicacion web

Al crear un grupo, el sistema genera automaticamente un codigo y se lo asigna al
mismo, asegurandose de que no exista otro grupo con ese nuevo cédigo. Para generarlo
se utiliza una funcién de Ruby llamada sample, que genera pseudo-aleatoriamente un
caracter dentro de un rango especificado. El algoritmo de generacién de codigo se presenta
a continuacion:

Algorithm 3 Generar codigo

1: function GENERAR_CODIGO(()) > Genera un c6digo para un grupo
2 cl < sample(A..Z) > sample genera un caracter de forma aleatoria
3 c2 < sample(A..Z)
4: c3 < sample(A..Z)
5: c4 < sample(0.,
6 (
7
8

0.,9)
5 < sample(0.,9)
c6 < sample(0.,9)
return concat(cl, 2, c3,c4,c5,c¢6) > retorna la concatenacién de los caracteres
obtenidos

Para que el sistema no registre dos grupos con el mismo codigo, se tiene el siguiente
algoritmo implementado en el controlador de grupos, que utiliza la generacién de codigos:

Algorithm 4 Crear grupo

1: function CREAR_GRUPO(nombre, nivel, depto, anio, id_usuario)

2 if existe_grupo(nombre,id_usuario) then > no se puede repetir el nombre
3 return error(repite_nombre)

4 else

5: nuevo_cod < GENERAR_ CODIGO()

6 while existe(nuevo_codigo) do > si ya existe el codigo, genera otro
7 nuevo_cod < GENERAR_-CODIGO()

8 Grupo.crear(nombre, nivel, depto, anio, id_usuario, nuevo_codigo)

9 return success(creacion_exitosa)

Con este algoritmo el sistema se asegura no tener dos grupos diferentes con el mismo
cédigo. Se tiene el problema de que luego de un nimero muy alto de grupos registrados,
la creacion pueda demorar ampliamente, y empeora si se llega al tope de grupos posibles,
generando un loop infinito. En el presente proyecto no se ataca este problema porque
en un principio no se espera que el nimero de grupos creados sea tan alto, y ademas la
funcién de eliminar grupos va liberando codigos, aumentando la cantidad disponible. De
todas formas, si se diera el problema, una solucién muy simple es aumentar el tamano
del codigo.

4.7.2. Registro desde la aplicacion de escritorio

El alumno en la aplicacion de escritorio puede registrarse a un grupo. Para ello el
docente previamente debe haber creado el grupo, y debe saber el codigo generado para
el mismo. El docente debe darle a sus alumnos el codigo para que éstos se registren en
la aplicacion de escritorio. El alumno debe estar previamente asociado a la aplicacion,
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y al hacerlo se genera en la base de datos local una nueva fila con el cédigo del grupo.
En ese entonces, mientras el alumno no sincronice la informacién de ese grupo, en la
base de datos local sélo se conoce el codigo del grupo y no su nombre. Por cuestiones
de simplicidad, el registro de grupos desde la aplicacion de escritorio no repercute en
la aplicacion web. Es decir que el alumno puede incluso registrarse en un grupo con
un codigo que ni siquiera existe. Lo que sucede en ese caso se explica en la seccién 4.8
(Sincronizacién de informacién de alumno).

4.7.3. Borrado desde la aplicacion web

La eliminacién del grupo desde la aplicacién web, implica destruirlo en el servidor
central. Por lo tanto se debe tener en cuenta las relaciones del mismo (ver Figura 18), de
manera de no dejar informacion inconsistente luego del borrado. De las mismas surge el
algoritmo siguiente:

Algorithm 5 Eliminar grupo
procedure ELIMINAR_GRUPO(codigo) > Elimina el grupo del sistema
p-g < PaqueteGrupo(codigo) > obtiene la relacion de paquetes-grupos
for i in p_g do
PaqueteGrupo.eliminar(i)

a_g < AlumnoGrupo(codigo) > obtiene la relacion de alumnos-grupos
for i in a_g do
AlumnoGrupo.eliminar(i)

Grupo.eliminar(codigo) > elimina el grupo

Para la implementacion de este algoritmo, se hace uso de las asociaciones de Active
Record[23]. Active Record es un patrén de arquitectura utilizado en Ruby on rails que
implementa la persistencia de objetos en el mapeo objeto-relacional (es decir, se encarga
de los modelos de Ruby on rails). Las asociaciones que permite definir este patrén entre
los distintos modelos se encargan de la consistencia del sistema luego de eliminar una
instancia determinada. Por lo tanto al configurar correctamente el modelo de Grupo,
definiendo que las relaciones con los paquetes y con los alumnos deben destruirse al
destruir el grupo, el algoritmo presentado previamente es ejecutado de forma automatica
por Ruby on rails.

4.7.4. Borrado desde la aplicaciéon de escritorio

En la aplicacién de escritorio, el alumno asociado a la aplicacion y registrado en uno
o mas grupos, puede des-registrarse de cualquiera de ellos. Ademas, si elige la opcién de
sincronizar informacion y el grupo estd asociado a uno o més paquetes, en la aplicacion
de escritorio se relaciona cada ecuacién de los paquetes con el grupo. Al borrar un grupo,
dicha relacién con las ecuaciones debe eliminarse también, por lo que se tiene un algoritmo
similar al borrado desde la aplicacién web:
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Algorithm 6 Eliminar grupo
procedure ELIMINAR_GRUPO(codigo) > Elimina el grupo de la app de escritorio
e_g < EcuacionGrupo(codigo) > obtiene la relacion de ecuaciones-grupos
for i in e_g do
EcuacionGrupo.eliminar (i)

Grupo.eliminar(codigo) > elimina el grupo

Por cuestiones de alcance y tamaiio del trabajo, se definié que eliminar un grupo en la
aplicacion de escritorio no incide en la base de datos global. Sélo actia en la base de datos
local. Es decir que si un alumno esta registrado en un grupo en la base de datos global y
local, y luego se borra en la aplicacién de escritorio, de todas formas para la aplicacion
web, el alumno sigue en el grupo y el docente puede ver el ultimo avance registrado.

4.8. Sincronizacion de informacion de alumno

La implementacién de la sincronizaciéon de informacién de alumno se llevd a cabo
en la aplicacién web y en la aplicacion de escritorio, dado que es la funcionalidad que
se encarga de comunicarlas. En esta seccion se explica el algoritmo que implementa la
solucién del presente caso de uso, teniendo en cuenta los diferentes estados que pueden
tener ambas aplicaciones a la hora de comunicarse. La ejecucién de la sincronizacion
comienza desde la aplicacion de escritorio, teniendo al alumno asociado a la misma, y
estando conectada a Internet. Si no hay problemas en la conexion, el resultado de este
caso de uso repercute tanto en la computadora del alumno como en el servidor central.
A continuacién se muestra un diagrama con el flujo de la sincronizaciéon de informacion
de alumno:

Aplicacion de

escritorio Servidor central

0) Sincronizar (codigo)

1) ecuaciones :=
ecuaciones_grupo(cod):

2) sincronizar_grupo(codigo, nombre, apellido,
set(ecuacion) ) _grupof 9 P

cedula, ecuaciones)

3) actualizar_info_alumno{nombre,
apellido, cedula)

4) asociar_alumno_grupo(codigo,
cedula)

5) actualizar_avance_ecuaciones(ecuaciones,
cedula)

6) (nuevas_ecuaciones, nombre) :=
7) confirmar_sincronizacion{nuevas_ecuaciones, nuevas_ecuaciones(codigo, ecuaciones) :

i
i
i
i
i
|
V set(ecuacion)
i
8) asociar_nombre(codigo, i
i
!
¥

nombre) i
9) agregar_ecuaciones( i
nuevas ecuaciones) '

|
10) relacionar_ecuaciones{ |
codigo, nuevas_ecuaciones)

v
Figura 26: Flujo de sincronizacion de informacién de alumno.
En el diagrama presentado, el tiempo avanza hacia abajo como lo indican las flechas
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discontinuas, mientras que en las continuas se representan los mensajes entre las aplica-
ciones. En la aplicacién de escritorio, un alumno asociado a la misma y registrado en al
menos un grupo, puede seleccionar la opcién de sincronizar y confirmar eligiendo previa-
mente el cddigo del grupo deseado. En ese momento se estd en el punto 0 del diagrama.
A partir de este punto se explica la implementacién paso a paso de la sincronizacién de
informacion de alumno.

1. ecuaciones := obtener_ecuaciones(codigo) : set(ecuacion)

Lo primero que se hace en la solucién es obtener las ecuaciones relacionadas a el
grupo del codigo seleccionado, en la aplicacion de escritorio. La interfaz grafica no
permite que se ingresen codigos no validos, ni coédigos de grupos no almacenados
en la base de datos local. Esta funcion toma el cédigo y obtiene las ecuaciones rela-
cionadas al grupo. En caso de que el grupo no esté relacionado a ninguna ecuacién
en la base de datos local (por ejemplo si se esta sincronizando al grupo por primera
vez), simplemente se retorna el conjunto vacio. Es importante aclarar que en cada
ecuacion se envia el estado de resolucion por parte del alumno.

2. sincronizar_grupo(codigo, nombre, apellido, cedula, ecuaciones)
Teniendo la computadora de escritorio conectada a Internet, la aplicaciéon de es-
critorio invoca al repositorio central (ver Figura 8), y éste invoca a la back-end
API enviando como parametros el nombre, apellido y cedula del alumno asociado,
el codigo del grupo seleccionado, y las ecuaciones relacionadas a éste tltimo. Con
dicha informacién, se invoca en la back-end API la operacién de sincronizar grupo,
cuyo algoritmo se presenta a continuacion:

Algorithm 7 Sincronizar informacién de grupo

function SINCRONIZAR_GRUPO(codigo, nombre, apellido, cedula, ecuaciones)
actualizar in fo_alumno(nombre, apellido, cedula)
asociar_alumno_grupo(codigo, cedula)
actualizar_avance_ecuaciones(cedula, ecuaciones)
(nuevas_ecuaciones, nombre) < nuevas_ecuaciones(codigo, ecuaciones)
return (nuevas_ecuaciones, nombre)

Una vez que la aplicaciéon de escritorio envia el mensaje, se mide el tiempo. Si en
1 minuto no hay respuestas por parte del servidor central (ya sea porque se perdid
lo enviado o se perdié la respuesta), se finaliza la sincronizacién y la aplicacién le
muestra un mensaje de error al alumno, solicitando que intente nuevamente. Las 4
siguientes operaciones explicadas, se ejecutan en el servidor central.

Es importante aclarar que si el alumno intenta sincronizar la informacién de un
grupo que registré en la aplicacion de escritorio pero no existe en la base de datos
global, entonces no se ejecutan las operaciones siguientes, y se devuelve un mensaje
en la aplicacion de escritorio indicando que el grupo no existe.

3. actualizar_in fo_alumno(nombre, apellido, cedula)
Si el alumno nunca antes sincronizé informacién, se guardan sus datos en la base
de datos global. Si ya existe el alumno con esa cedula, no se hace nada.

4. asociar_alummno_grupo(codigo, cedula)
Si el alumno nunca antes sincronizé informacién para el grupo seleccionado, se
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guarda en la base de datos global la relacién entre el alumno y el grupo. Si ya
estaban relacionados, no se hace nada.

5. actualizar_avance_ecuaciones(cedula, ecuaciones)
Tomando las ecuaciones que envié la aplicacién de escritorio (donde cada una posee
el estado de resolucién del alumno indicado con la cedula), se actualiza el estado de
resolucién de cada una de ellas. Se muestra este algoritmo a continuacién:

Algorithm 8 Actualizar avance
procedure ACTUALIZAR_AVANCE(cedula, ecuaciones)
for e in ecuaciones do
estado < estado(e)
AlumnoFEcuacion.actualizar_estado(estado, cedula)

Si el conjunto de ecuaciones es vacio, no se hace nada.

6. (nuevas_ecuaciones, nombre) <— nuevas_ecuaciones(codigo, ecuaciones)
En esta funcion se retorna el nombre del grupo, y nuevas ecuaciones que hayan
podido ser asignadas al grupo. A continuacion se presenta el algoritmo:

Algorithm 9 Obtener nombre y nuevas ecuaciones
function NUEVAS_ECUACIONES(codigo, ecuaciones)
nombre < obtener_nombre(codigo)
nuevas_ecuaciones = [| > Se inicializa el conjunto vacio
paquetes < PaqueteGrupo.paquetes(codigo)
for p in paquetes do
for ec in p do
if not(ec € ecuaciones) then
nuevas_ecuaciones.agregar(ec)

return (nuevas_ecuaciones, nombre)

Esta funcién retorna el nombre por la siguiente razén: si sincroniza por primera vez,
la aplicacion de escritorio toma el nombre retornado y lo asocia al cédigo, dado que
previamente s6lo conoce el cdédigo. Por lo tanto el alumno podréa ver de ahi en més
el nombre del grupo.

Por otro lado, las nuevas_ecuaciones son las ecuaciones que se asociaron al grupo
desde la aplicacién web (a través de paquetes) luego de su tltima sincronizacion,
o antes de sincronizar por primera vez. En definitiva son las ecuaciones asociadas
al grupo que en ese momento no pertenecen al conjunto del parametro ecuaciones.
A continuacién se muestra un ejemplo para clarificar lo mencionado: El docente d;
cred en la aplicaciéon web el grupo ¢g; con nombre n; al cudl le asigné un paquete
que contiene las ecuaciones del sistema e, e5 y e3. Posteriormente, en la aplicacién
de escritorio, el alumno a; ya asociado a la misma, se registré en el grupo g; con su
cédigo, y selecciond sincronizar su informacion en el mismo. Esto dié como resultado
en nombre el valor ny y en nuevas_ecuaciones el conjunto con ey, ey y es. Luego
de la finalizacién de la sincronizacién del grupo, d; le asigné un nuevo paquete a
g1 que contiene las ecuaciones ey y e5. Finalmente, el alumno seleccioné otra vez
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sincronizar informacion de g; y en este caso se retorné en nombre el valor ny y en
nuevas_ecuaciones el conjunto tnicamente con es, ya que es se encontraba como
una ecuacion previamente asignada.

con firmar_sincronizacion(nuevas_ecuaciones, nombre)

Luego de las operaciones 3, 4, 5 y 6 de la back-end API (pags. 47 y 48), el repositorio
central toma la respuesta de esta ultima y la reenvia a la aplicacién de escritorio
con el nombre y las nuevas_ecuaciones obtenidas. Es importante recordar que la
aplicacion de escritorio estaba esperando con un timeout en el punto 2 la respuesta
de la aplicaciéon web, manteniendo recordado el codigo del grupo en cuestion. Si
dicha respuesta llega correctamente, la operacién con firmar_sincronizacion eje-
cuta entonces tres operaciones para finalizar la sincronizacién, como se muestra a
continuacion:

Algorithm 10 Confirmar sincronizacién

procedure CONFIRMAR_SINCRONIZACION(nuevas_ecuaciones, nombre)

asociar_nombre(codigo, nombre)
agregar_ecuaciones(nuevas_ecuaciones)
relacionar_ecuaciones(codigo, nuevas_ecuaciones)

10.

Recordar que, si el mensaje de respuesta se pierde o llega luego de que se ter-
miné el tiempo, la aplicacién de escritorio devuelve un mensaje de error al alumno
solicitando que intente nuevamente.

asociar_nombre(codigo, nombre)

Si se esta sincronizando por primera vez, la aplicacién de escritorio no conoce el
nombre del grupo, por lo que en este caso le asocia dicho nombre. En otro caso no
se hace nada.

agregar_ecuaciones(nuevas_ecuaciones)

Se agregan a la base de datos local las nuevas ecuaciones en caso de que no existan.
Para aquellas ecuaciones que ya existen en la base de datos local, ya sea por otras
sincronizaciones, o por la descarga, no se hace nada.

relacionar_ecuaciones(codigo, nuevas_ecuaciones)
Se asocian las nuevas_ecuactones al grupo en cuestién a partir de su cédigo y de
las ecuaciones traidas desde el servidor.

Se puede afirmar que al sincronizar, en caso de que se pierda el mensaje de respuesta
del servidor, puede quedar informacion inconsistente entre la aplicacién web y la aplica-
cién de escritorio. Por cuestiones de tiempo y de alcance se definié inicamente mostrar
el mensaje de error mencionado previamente. Es importante aclarar que dada la natura-
leza del algoritmo, si se genera alguna inconsistencia, esta tltima se soluciona cuando se
ejecute correctamente una nueva sincronizacién. A continuacion se presenta un diagrama
que refleja el ejemplo del punto 6, para que se comprenda mejor la sincronizacién de
informacién de alumno:
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Docente dq Alumno a;

Y o2

1) Se asocia al a la aplicacién

1) Crea el gru
) grupo g1 de escritorio

2) Crea el paquete py
con las ecuaciones
€1.€2 ye3

3) Asigna py a gy

2) d1 le da el cddigo que se generd
i al alumno al, y éste se registra al grupo
avance ecuaciones gy ={}

info de alumno (a;
(2) 3) Selecciona sincronizar(cod_g1)

\

4) Actualizacion de

- : nombre = n
infoermacion 1

nuevas ecuaciones = {e,, ey, ez}

4) Actualizacion de informacion
5) Crea el pagjuete p;

con las ecuaciones i )
5) Trabaja con las nuevas ecuaciones

!

e yeg
. avance ecuaciones gi = {e1, e, ez}
6) Asigna p; a gy info de alumno (aj) . . .
6) Selecciona sincrenizar{cod_g1)
7) Actualizacion de
informacién

nombre = ny
nuevas ecuaciones = {eg}

7) Actualizacion de informacion

.
[ N .

Figura 27: Ejemplo de sincronizacion.

4.9. Visualizacién de informacioén en la aplicacion web

En esta seccion se explica cémo se visualiza la informacion desde la aplicacion web,
indicando los algoritmos y las herramientas involucradas. En general, cuando se muestran
conjuntos de elementos, se utilizan tablas de Bootstrap. Si verticalmente la informacion
a mostrar se excede de un tamano definido, se utiliza la paginacién. Si se excede hori-
zontalmente, entonces se usan barras de desplazamiento. Se profundiza a continuacion
en la visualizacion del avance, y de las ecuaciones, que tiene aspectos particulares que se
tuvieron que resolver.

4.9.1. Visualizacion del avance de los alumnos

Una funcionalidad principal de la aplicacién web consiste en mostrar el avance de
los alumnos en la resolucién de las ecuaciones que les fueron asignadas a través de los
paquetes. Para hacerla posible, se utilizé la directiva ngFor de Angular combinada con
las tablas de Bootstrap. Dicha directiva permite desplegar de forma sencilla los elementos
de un arreglo, y las tablas de Bootstrap se pueden generar dindmicamente, por lo que
al combinarlas se pueden construir matrices dinamicas en HTML. Cuando un docente
desea ver el avance de sus alumnos, debe elegir el grupo y el paquete asociado al mismo.
Esto genera que desde el lado del servidor central, se invoque la operacién de obtener
avance de grupo, a partir del cédigo del mismo y de un paquete que le fue asignado, cuyo
algoritmo se describe a continuacién:
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Algorithm 11 Obtener avance de grupo
function OBTENER_AVANCE_GRUPO(codigo, id_paquete)

a_g < AlumnoGrupo.alumnos(codigo) > obtiene los alumnos del grupo
e_p < Paquete Ecuacion.ecuaciones(id_paquete) > obtiene las ecuaciones
info_alumnos = [| > inicializa en vacio
for a in a_g do

data_alumno.crear(a.nombre, a.apellido) > crea el data alumno

for e in e_p do
data_alumno.agregar(e.avance)

info_alumnos.agregar(data_alumno)

return (e_p,info_alumnos)

Esta funcion retorna dos conjuntos de datos: en e_p retorna las ecuaciones del paquete
seleccionado, y en in fo_alumnos, un conjunto de data_alumno donde cada elemento del
mismo contiene la informacion del alumno, y el avance de cada ecuacién del paquete.
Con estos dos conjuntos obtenidos, en el front-end se genera una matriz cuya primera
columna corresponde a los nombres y apellidos de los alumnos, y el resto de las columnas
corresponde a cada ecuacién. En cuanto a las filas, cada fila corresponde a un alumno y
al estado de su trabajo para cada ecuacién. En definitiva, con dichos conjuntos se genera
la matriz donde cada entrada [i,j] de la misma corresponde al estado de resolucién de
la ecuacién j del paquete, realizada por el alumno i del grupo, como se describe en la
siguiente imagen del front-end de la aplicacién web:

Roberto
Medina

Trabajada Sin descargar Trabajada Trabajada Sin descargar

Selena e

Gutiérrez

Joaquin  [EIXTEEREG T i descargar

Espino

Betina

Piriz

Alejandra XIS Trabsjads

Rosas

Figura 28: Visualizacion de informacién de alumnos.

Como se puede ver en la parte inferior de la imagen, si la cantidad de ecuaciones
supera el ancho de la pantalla, se genera automaticamente una barra de scroll, para
poder moverse horizontalmente por la matriz y ver el avance de todas las ecuaciones
del paquete. En cuanto a la cantidad de alumnos, el front-end pagina en grupos de a
10 alumnos, es decir que si hay mas de 10 alumnos registrados en el grupo, se muestra
una opcion para paginar y mostrar la informacién de los siguientes. El docente puede
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entonces visualizar claramente como es el avance de cada alumno del grupo, con respecto
a las ecuaciones del paquete asignado.

4.9.2. Visualizacion de ecuaciones

La clasificacion de las ecuaciones tiene como principal utilidad asistir en la visuali-
zacion de las mismas. Dado que al crear una ecuacion se guarda automaticamente en el
conjunto global de ecuaciones, accesible a todos los usuarios docentes de la aplicacion
web, al intentar ver dicho conjunto puede suceder que en cierto momento sea demasiado
grande. Por lo tanto cuando se desee ver las ecuaciones, se puede aplicar filtros segin las
categorias definidas en los requisitos (ver Tabla 1). Dicho filtrado se realiza dindmicamen-
te en el front-end, tanto en el caso de ecuaciones globales como el de ecuaciones creadas.
Inicialmente la visualizaciéon no tiene filtros, es decir que todas las categorias tienen la
opcién sin filtrar. El algoritmo toma el conjunto de ecuaciones seleccionado y un valor
para cada categoria. El mismo se presenta a continuacién:

Algorithm 12 Filtrar ecuaciones
function FILTRAR_ECUACIONES(ecuaciones, tipo, estructura, incognita, conjunto_sol)

if tipo # sin_filtrar then
ecuaciones < filtrar(ecuaciones, tipo) > filtra segun tipo

if estructura # sin_filtrar then
ecuaciones < filtrar(ecuaciones, estructura) > filtra segun estructura

if incognita # sin_filtrar then
ecuaciones < filtrar(ecuaciones, incognita) > filtra segun incognita

if conjunto_sol # sin_filtrar then
ecuaciones < filtrar(ecuaciones, conjunto_sol) > filtra segun conj sol

return (ecuaciones)

La funcién filtrar retorna el conjunto de las ecuaciones que cumplen con el valor de
la clasificacion. Es decir que se aplica un filtrado en cascada, mostrando las ecuaciones
que cumplen simultdneamente con los 4 filtros. A continuacién se muestra una imagen de
visualizacién de ecuaciones en la aplicacién web, donde se eligen los filtros de: incognita
x, conjunto soluciéon incluido en naturales, estructura de primer miembro, y sin filtrar
segun el tipo.
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Filtros opcionales:

Tipo de ecuacion: Estructura: Incégnita: Conjunto solucién:

Sin filtrar s Primer miembro : X * ScN S

Estructura Incégnita Conjunto S Solucién

9 r+5H=12 Lineal Primer miembro X ScN S={7}

2 2(z +5) =12 Lineal Primer miembro X ScN S={1}

4 vr+h=4 Irracional Primer miembro X ScN S={11}

7 \::,-’4_01 -9 Irracional Primer miembro X ScN S={4}
|+

15 I_L_ =4 Racional Primer miembro X ScN S=UEk
1+ 2

20 2 +1=28 Clbica Primer miembro X ScN S={3}

Figura 29: Ejemplo de filtrado en aplicacion web.

4.10. Cifrado de la informacién entre el cliente y el
servidor

Actualmente muchos de los sitios que no utilizan HT'TPS como protocolo de trans-
ferencia estan siendo “marcados” como no seguros, es decir, los usuarios que acceden a
dichos sitios son notificados acerca de la inseguridad del mismo. Debido a esto y a que
el sistema maneja informacién personal de los usuarios como lo son nombres, e-mails,
contrasenas, fechas de nacimiento y cédulas de identidad de los alumnos, se decidié la
utilizacion de este protocolo para la comunicacion entre cliente y servidor web. Ademas,
todas las solicitudes hacia el servidor son forzadas a redireccionarse por HT'TPS en lugar
de poder estar ambos protocolos disponibles, HT'TP y HT'TPS. Los pasos realizados son
los descriptos a continuacién:

En el back-end:

= Se edité un archivo de configuracion de Ruby on rails para indicar el forzado de
SSL, es decir, forzar el servidor a utilizar un certificado SSL/TLS.

= Se cred un certificado SSL para usar localmente desde la consola de comandos de Li-
nux con el comando openssl, el cual genero los archivos localhost.key y localhost.crt,
clave y certificado de seguridad respectivamente.

= Se despliega el servidor escuchando en el puerto 443 (puerto por defecto en servidores
que utilizan SSL/TLS) indicando la ruta de los archivos creados en el paso anterior.

Asi queda cubierta la transferencia segura en el servidor web.
En el front-end:

= Se cred un certificado SSL para usar localmente desde la consola de comandos de Li-
nux con el comando openssl, el cual genero los archivos localhost.key y localhost.crt,
clave y certificado de seguridad respectivamente.
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= Se despliega la aplicacién web habilitando SSL e indicando la ruta de los archivos
creados en el paso anterior.

Con estos pasos se puede asegurar que la comunicacién entre el cliente y el servidor web
serd cifrada. En la seccién 5 (Testing) se incluyen las pruebas realizadas.
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5.

En esta seccion se abordan los aspectos relevantes del testing del sistema. Segin su
definicion, el testing es la investigacion técnica de un producto con el objetivo de brindar
informacion relativa a la calidad del software, a los diferentes actores involucrados en un
proyecto. En este proyecto, el testing se realizé a través de las siguientes pruebas:

Testing

= Pruebas de back-end de la aplicacion web automatizadas por cada caso de uso.
= Pruebas manuales desde el front-end de la aplicacion web.

» Pruebas manuales desde el front-end de la aplicacion de escritorio.

= Pruebas de usabilidad con usuarios finales.

= Pruebas de despliegue.

= Pruebas de concurrencia.

» Pruebas de seguridad con HTTPS y SSL/TLS.

5.1.

Para la realizacion de testing tanto manual como automatico, se definieron datos
de prueba para poder generar pruebas significativas. Al tener datos de prueba creados,
la ejecucion de pruebas se hizo mas sencilla y ahorré el tiempo de tener que cargarlos
manualmente cada vez que era necesario. Se crearon datos de prueba sobre:

Datos de prueba

s Usuarios.

s Fcuaciones.

Grupos.

Paquetes.

Alumnos.

Relaciones entre los elementos de los puntos anteriores.

Se utilizaron los fiztures|24] de Ruby on rails, que son una forma de organizar los datos
para el testing, en archivos de extensién yml, y se integran facilmente con la herramienta
de testing automatico en el back-end. Los fiztures permiten ademas de definir los datos,
relacionar a los mismos entre si de forma sencilla a través de referencias. A continuacion
se muestra un ejemplo de datos definidos para la ejecucién de pruebas:

‘ Referencia ‘ e-mail ‘ nombre ‘ apellido ‘ fecha nacimiento ‘ contrasena ‘ coordinador ‘
cl coordinador@mail.com | Coordinador | Sistema | 18/7/1980 Coord123 si
d1 usuariol@mail.es Juan Goémez, 14/5/1990 JuanG1899 | no
d2 usuario2@mail.uy Sistema Maérquez | 25/11/1985 aMarquez25 | no

Tabla 2: Ejemplo de datos de prueba.
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En este ejemplo de usuarios definidos para la aplicacién web, se puede apreciar que
se crearon referencias a los mismos, utilizadas por la herramienta fiztures para relacionar
dichos datos con otros de otra naturaleza, por ejemplo relacionar al usuario dy con el
grupo ¢; del sistema, definido en otro archivo. Al comenzar las pruebas automaticas, la
herramienta carga los datos y ejecuta las pruebas. Se definié en funcién de los datos los
resultados esperados de las pruebas.

5.2. Clases de equivalencia

Ademas de los datos de prueba, se definieron clases de equivalencia para poder crear
tests significativos sobre el sistema. Las clases de equivalencia son conjuntos de datos de
entrada, donde a cada conjunto le corresponde una unica salida. Es decir que debe haber
una tunica salida por cada clase definida. Las clases de equivalencia se definieron para
cada caso de uso en el que tuviese sentido hacerlo, y se usaron tanto para las pruebas
automaticas como para las manuales. Las mismas consistieron en ingresar los datos en
cada caso de entrada y verificar la salida correspondiente. Se trat6 de cubrir la mayoria de
las posibilidades de entradas de forma de generar robustez en las aplicaciones y corroborar
casos borde. A continuacién se muestra un ejemplo de clase de equivalencia, para el caso
de uso de inicio de sesion:

= c-mail correcto:

e No tiene restricciones sobre caracteres alfanuméricos, y
e contiene un solo @, y

e corresponde a un usuario registrado del sistema.
= e-mail incorrecto:

e Contiene espacios, o

e no contiene @, o

e contiene mas de un @, o

e no corresponde a un usuario registrado del sistema, o

e es vacio.
= contrasena correcta:

e Corresponde al e-mail ingresado.
= contrasena incorrecta:

e No corresponde al e-mail ingresado, o

e cs vacia.

Para este ejemplo, y las posibles entradas, las clases de equivalencias quedaron defi-
nidas como:
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| Clases | e-mail contrasena | resultado o salida
1 correcto: usuariol@mail.es correcta: Juan(G1899 Inicio de sesién exitoso
2 correcto: usuariol@mail.es incorrecta: no corresponde al e-mail | e-mail y contrasena no coinciden
3 incorrecto: e-mail no registrado | correcta o incorrecta e-mail no registrado
4 incorrecto: no respeta formato | correcta o incorrecta Formato incorrecto
5 incorrecto: e-mail vacio correcta o incorrecta Debe ingresar el e-mail
6 correcto o incorrecto incorrecta: contrasena vacia Debe ingresar la contrasena

Tabla 3: Ejemplo de clases de equivalencia.

A partir de este ejemplo, se puede decir que se tienen 6 casos de prueba significativos
para el sistema, ya que para cada clase se define un caso. Para los demas casos de uso en los
que tiene sentido hacerlo, se definieron clases de equivalencia similares a las del ejemplo,
que permitieron encontrar y corregir fallas en las funcionalidades de ambas aplicaciones.

5.3. Pruebas de back-end automatizadas

Estas pruebas se realizaron con la herramienta RSpec[25] que permite especificar prue-
bas para cddigo desarrollado en lenguaje Ruby. Para cada caso de uso planteado en los
requerimientos funcionales se realizaron distintas pruebas que verifican su comportamien-
to esperado dada una entrada de datos determinada, llegando a un total de 71 pruebas.
Las mismas recorren todo el back-end, desde los puntos de entrada de la back-end API
hasta los modelos que acceden a la base de datos. Es decir, se verifica que con un conjunto
de datos previamente especificado, al invocar un método de la back-end API que imple-
menta el caso de uso en cuestion, el mismo se ejecuta con éxito y los resultados a nivel
de la respuesta y del nuevo estado de base de datos son los esperados. Para estas pruebas
se utilizaron los fiztures mencionados en la seccién 5.1 (datos de prueba). Ademds, una
vez terminado un caso de uso, se crearon las pruebas automatizadas para el mismo antes
de integrar los cambios en el repositorio de Git. Con esto el equipo se asegurd que las
nuevas funcionalidades no impacten negativamente en otras previamente desarrolladas.

5.4. Pruebas desde el front-end

En esta seccion se habla de las pruebas desde el front-end tanto de la aplicacion de
escritorio como de la aplicacion web. Estas se realizaron utilizando los datos previamente
establecidos, al final de cada iteracion, para verificar el funcionamiento de todos los casos
de uso. Cada prueba corresponde a una clase de equivalencia, es decir que se ingresa la
entrada de dicha clase y se corrobora la salida correspondiente. El objetivo de las mismas
fue buscar fallas, mas que nada visuales y de comunicacién con el back-end, y verificar
las salidas obtenidas con los resultados esperados. Cada vez que se detectaron errores en
la aplicacion, los mismos fueron reportados y reparados en la misma iteracion.

5.5. Pruebas de usabilidad con usuarios finales

Una vez obtenido un conjunto de funcionalidades implementadas bastante amplio se
precedié a realizar pruebas de usabilidad con las docentes Teresa Pérez y Nora Ravaioli.
Para las mismas se desarrollé6 un documento indicando el procedimiento de las distintas
pruebas a realizar. Para estudiar los resultados se pidio a las docentes que realicen ciertas
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acciones sin recibir ayuda de parte del equipo, y de esta forma se pudieron detectar fallas
en aspectos como la facilidad de uso, interpretaciones de mensajes e interfaces, asi como
también analizar que tan 1til y eficaz puede ser la plataforma para los usuarios. Ademés
de esto, se les otorgd una encuesta de satisfaccion en la cudl expresaron sus comentarios
y calificaron distintos aspectos del sistema. Luego de realizar los cambios que surgieron
de las pruebas, las profesoras se mostraron satisfechas.

5.6. Pruebas de despliegue

Se realizaron pruebas de despliegue tanto de la aplicacién desarrollada en Angular
5 como de la API construida en Ruby on rails. Para la API se utilizé la plataforma
Heroku[20] y la misma se publicé de manera satisfactoria en la siguiente url:

https://tapaybusca.herokuapp.com/

Por otro lado, el sitio construido con Angular 5 se publicé en la plataforma Firebase[27]
y se encuentra disponible en la siguiente url:

https://tapaybusca-2feb5d. firebaseapp.com/

Con el fin de testear el sistema en su totalidad, también se desplegd el web service del
repositorio central en Heroku, ahora disponible en la siguiente url:

https://repositoriocentral.herokuapp.com/

Una vez desplegados todos los sistemas, se realizaron pruebas para verificar el correcto
funcionamiento de todos los casos de uso, desde la aplicacion de escritorio hasta la aplica-
ciéon web. Se ejecutaron todas las pruebas manuales desde front-end definidas previamente,
con flujos en los cuales interactian todos los sistemas: front-end, back-end, repositorio
central y aplicacién de escritorio, todos ellos alojados en las plataformas mencionadas.

5.7. Pruebas de concurrencia

El servidor web construido en Ruby on rails es ejecutado con la ayuda de Puma[2§],
un servidor simple, rdpido, con soporte para threads, y altamente concurrente, para apli-
caciones Ruby. Puma atiende cada solicitud en un thread independiente obtenido de un
thread pool interno. El servidor se dejo por defecto con un maximo de 5 threads, valor
que coincide con el tamano de threads de Active Record (patrén de arquitectura utilizado
para la persistencia de objetos en Rails). A su vez, Puma permite el “clustered mode” que
bifurca en workers el proceso maestro, donde cada proceso hijo tiene su propio thread
pool. El valor de workers establecido fue 2, y con esto se tiene que la concurrencia de la
aplicacion es de 2*5 = 10. Por otro lado, el niimero de solicitudes atendidas por minuto
depende, entre otras cosas, de la potencia del servidor y del ancho de banda. Las pruebas
de concurrencia consistieron en utilizar el sistema desplegado con mas de dos usuarios
a la vez, ejecutando al mismo tiempo los mismos casos de uso. Los resultados fueron
satisfactorios.
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5.8. Pruebas de seguridad con HTTPS y SSL/TLS

Para verificar la comunicacién sobre el protocolo HTTPS entre el cliente y el servidor
web se realizaron pruebas con el software Wireshark[29]. Este software es un analizador
de protocolos de red y permite, entre otras cosas, realizar capturas de trafico de ciertas
interfaces de red. Las primeras pruebas se realizaron sin HTTPS y los resultados se
presentan a continuacion:

No. - Time
29 1.292691328

Destination Protocol Length Info
127.0.0.1 76 46680 — 3000 [SYN] Seq=0 Win=43690 Len=B M55=65495 SACK_PERM=1 TSwval=308753385 TSecr=0 W5=128

31 1.292745704 .0.0. .0.0. 68 46080 — 3000 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=43776 Len=@ TSval=300753305 TSecr=300753305

32 1.293095119 0.1 .0.0.1 521 OPTIONS /api/ecuaciones/crear_ecuacion HTTP/1.1

33 1.293111448 127.0.0.1 127.0.0.1 68 3000 — 46088 [ACK] Seq=1 Ack=454 Win=44860 Len=0 TSval=380753305 TSecr=300753305

34 1.296665375 127.0.0.1 127.0.0.1 536 HTTP/1.1 268 OK (text/plain) (text/plain)

35 1.296701332 127.0.0.1 127.0.0.1 TcP 68 46080 — 3000 [ACK] Seq=454 Ack=469 Win=44800 Len=0 TSval=300753309 TSecr=300753309
44 1,331843240 127.0.0.1 127.0.0.1 HTTP 756 POST /api/ecuaciones/crear_ecuacion HTTP/1.1 (application/json)

51 1.375760890 127.0.0.1 127.0.0.1 TCP 68 3000 — 46088 [ACK] Seq=469 Ack=1142 Win=46208 Len=8 TSval=300753344 TSecr=308753344
162 1.990812846 127.8.0.1 127.0.0.1 HTTP 727 HTTP/1.1 268 OK (application/json)

171 2.831682639 127.0.0.1 127.0.0.1 TcP 68 46080 — 3000 [ACK] Seq=1142 Ack=1128 Win=46080 Len=@ TSval=300754003 TSecr=308754003

Figura 30: Tréfico de mensajes sin HTTPS

POST sapifecuaciones/crear_ecuacion HTTP/1.1
Host: localhost:3000

Connection: keep-alive

Content-Length: 113

Origin: http://localhost:42008

access-token: wdQaH4MCXqbi2swpdJdGTr(]

client: nkKngc845k1SBEEunSWax7g

Content-Type: applications/json

Accept: application/json

expiry: 1541212432

uid: francol9ps@gmail.com

token-type: Bearer

User-Agent: Mozillas/5.0 (X11; Linux x86_64) AppleWebKits537.36 (KHTML, like Gecko) Chrome/67.8.3396.62 Safari/
537.36

Referer: http://localhost:42088/crear-ecuacion
Accept-Encoding: gzip, deflate, br
Accept-Language: en-US,en;q=08.9

"ecuacion": "(x+potl_3(3))=2",
"ecuacion_katex": "(x+3"{1\\over 3})=2",
"email": "francol9ps@gmail.com"
IHTTP/1.1 208 OK
Access-Control-Allow-Origin: *
Access-Control-Allow-Methods: GET, POST, OPTIONS, DELETE, PUT
Access-Control-Expose-Headers: access-token, expiry, token-type, uid, client
Access-Control-Max-Age: 1728000
Content-Type: application/json; charset=utf-8
access-token: wdQaHAMCXqbi2swpdJdG67(Q
token-type: Bearer
client: nKngc845k1SBEEUNSWaxTg
expiry: 1541212432
uid: francoil9ps@gmail.com
Vary: Origin
ETag: W/"el56clder51Tefc4l1f3ceSederd256d2"
Cache-Control: max-age=0, private, must-revalidate
X-Request-Id: 70b0dba2-4781-4a32-8217-71228a191eda
X-Runtime: @.658330
Transfer-Encoding: chunked

{"success":true, "errors":[]}
Figura 31: Mensajes sin HT'TPS

Como se puede apreciar en la primera imagen, las solicitudes desde el cliente llegan por
HTTP al puerto 3000 de 127.0.0.1 (localhost). En la segunda imagen se puede visualizar
como un POST para crear una ecuacién y su respuesta viajan totalmente en texto plano,
siendo un grave problema de seguridad. Por otro lado, se realizé la misma prueba con
HTTPS y los resultados fueron los siguientes:
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No. Time Source Destination Protocol Lengtt Info
17 0.486924215 B B 96 34624 — 443 [SYN] Seq=0 Win=43690 Len=B MSS=65476 SACK_PERM=1 T..

19 0.486946180 Il B TCP B8 34624 — 443 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=43776 Len=0 T5val=1657910354 ..
20 0.487214218 333l gadl TLSv1.2 605 Client Hello
21 0.407223873 SR} 2zdl TCP B8 443 - 34624 [ACK] Seq=1 Ack=518 Win=44860 Len=0 TSval=165791035..
22 0.407866823 3 HE TLSv1.2 600 Server Hello
23 0.487879023 EEH) 3zd TCP BB 34624 — 443 [ACK] Seq=518 Ack=513 Win=44880 Len=0 TSval=1657916..
24 0.407903209 til il TLSvi.2 483 Certificate, Server Hello Done
25 0.487908475 SR} 2zdl TCP B8 34624 — 443 [ACK] Seq=518 Ack=988 Win=45952 Len=8 TSval=1657910..
26 0.408636516 ol A TLSv1.2 406 Client Key Exchange, Change Cipher Spec, Hello Request, Hello R.
27 0.412678214  ::1 3zd TLSv1.2 330 New Session Ticket, Change Cipher Spec, Encrypted Handshake Mes..
28 0.413042484 11 gadl TLSv1.2 566 Application Data
29 0.414720113 il il TLSv1.2 580 Application Data
30 0.414769023 ol A TLSv1.2 122 Application Data
31 0.414794897 EEH) 3zd TCP BB 34624 — 443 [ACK] Seq=1314 Ack=1676 Win=48000 Len=8 TSval=16579.
32 0.435171303 333l gadl TLSvi.2 802 Application Data
33 0.475988972 SR} 2zdl TCP B8 443 - 34624 [ACK] Seq=1676 Ack=2028 Win=48384 Len=@ TSval=16579..
146 0.886420039 ol A TCP 600 [TCP segment of a reassembled PDU]
147 0.886502979 EEH) 3zd TLSv1.2 225 Application Data
148 0.886512618 333l gadl TCP 88 34624 - 443 [ACK] Seq=2028 Ack=2325 Win=58176 Len=0 TSval=16579..
149 0.886580651 il il TLSv1.2 119 Application Data
150 0.886612808 ol A TLSv1.2 119 Application Data
151 0.886650954  ::1 3zd TLSv1.2 145 Application Data
152 0.886674280 333l gadl TLSv1.2 119 Application Data
153 0.886713800 il il TLSv1.2 122 Application Data

L 154 0.887601578 521l 32i TCP BB 34624 —~ 443 [ACK] Seq=2028 Ack=2509 Win=50176 Len=@ TSval=16579..

Figura 32: Trafico de mensajes a través de HT'TPS
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Figura 33: Mensajes a través de HT'TPS

En la primera imagen se visualiza, entre otras cosas, el intercambio de claves (Hands-
hake Protocol) y los mensajes de datos de aplicacion (Application Data) sobre el protocolo
TLSv1.2. Esto nos indica que las solicitudes entre el cliente y el servidor web estan via-
jando de manera segura sobre este protocolo, lo cual se puede apreciar en la segunda
imagen con un mensaje de datos de aplicacion encriptado.
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6. Conclusiones y trabajo futuro

El objetivo general del proyecto es la construccion de una aplicacion web que permite
a docentes de matematica de educacion media, organizar, gestionar y visualizar el avance
del aprendizaje de sus alumnos en la resolucién de ecuaciones por el método “Cover
Up” o “la tapadita”. Los objetivos especificos son, por un lado, resolver la comunicacion
entre la aplicacion web y la aplicacién de escritorio, que es la que utilizan los estudiantes
para resolver las ecuaciones, y por otro lado crear y anadir nuevas funcionalidades a la
aplicacion de escritorio que son significativas para el seguimiento de los docentes.

Tanto el objetivo general como los especificos fueron alcanzados satisfactoriamente,
respetando los plazos descritos en la planificacién, lo que lleva al equipo a concluir que
la especificacion y el alcance fueron adecuados para un proyecto de grado. Cabe agregar
que las profesoras Ravaioli y Pérez, consideran que sus expectativas fueron satisfechas.

Desde el punto de vista de la formacién del equipo del proyecto, se puede afirmar
que en el transcurso del mismo se aprendieron a utilizar nuevas técnicas y herramientas,
como lo son lenguajes de programacién, librerias y frameworks. Asimismo se profundizé
en conocimientos previamente adquiridos, por ejemplo en el diseno de arquitectura de
software, en la buena reutilizacién de las funcionalidades provistas en el proyecto anterior,
asi como también en uniformizar la comunicacién y el dominio de datos entre sistemas
con caracteristicas diferentes.

La naturaleza del proyecto mantuvo al equipo motivado. Se considera que la comuni-
cacién entre los integrantes, los tutores y las profesoras (clientes) fue fluida, facilitando
el seguimiento y la evaluaciéon de las diferentes partes, hasta el resultado final.

El problema planteado y el didlogo con las profesoras dio lugar a un conjunto de requi-
sitos que fue acotado para no exceder el alcance del proyecto. Se establecieron prioridades
y se construyé el documento de especificacion de requisitos con los que se consideraron
mas importantes y que conformaban un conjunto adecuado. Aquellos que no quedaron
en ese conjunto se describen a continuacién, como ideas para futuros proyectos.

= En relacién a la aplicacién de escritorio:

e agregar la entidad Paquete, y construir casos de uso como por ejemplo: visua-
lizar las ecuaciones que se asignaron a un paquete, visualizar a qué grupos fue
asignado un paquete, y sincronizar la informacién seleccionando (ademds del
grupo) un paquete,

e anadir la posibilidad de que varios alumnos se encuentren asociados a la apli-
cacién de manera simultanea, en caso de que varias personas usen la misma
computadora. Esto permitiria la incorporaciéon de casos de uso como por ejem-
plo: sincronizar informaciéon dependiendo no sélo del grupo sino también del
alumno,

e durante el testing de la creacién de ecuaciones se detecté un error en la apli-
cacién de escritorio que consiste en no procesar correctamente ecuaciones con
nimeros extremadamente grandes, de muchas cifras, devolviendo “error de
divisién entre 0”. Se podria probar de forma exhaustiva el conjunto de ecua-
ciones soportadas, con el objetivo de robustecer la creacion de ecuaciones en
la aplicacién de escritorio y con ello la creacion en la aplicacién web.

s Fn relacién al sistema web:
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e introducir la eliminacion de ecuaciones del conjunto global, y la eliminacién
de paquetes,

e anadir opciones del perfil de los docentes y coordinadores, por ejemplo subir
una foto y modificar sus datos,

e crear un foro de mensajes para facilitar la comunicacion entre docentes y coor-
dinadores, asi como compartir paquetes de ecuaciones entre docentes,

e mejorar la interfaz de creacién de ecuaciones, logrando una interaccién similar
a la de la aplicacién de escritorio en donde se disminuye la posibilidad de
errores de tipeo que podria ocasionar el docente,

e verificar que los docentes registrados en el sistema sean realmente docentes de
matematica habilitados,

e en cuanto a seguridad, se deberia establecer conexiones bajo el protocolo
HTTPS entre el servidor web y el web service del repositorio central para
que los mensajes viajen de manera encriptada,

e construir una aplicacién web con las mismas funcionalidades que la aplicacion
de escritorio, es decir un sistema web donde los alumnos resuelvan ecuaciones
utilizando un navegador de Internet sin la necesidad de instalar la aplicacion
en sus computadoras.
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