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RESUMEN

El presente Trabajo de Titulacion comprende el desarrollo de un Sistema Prototipo de
Calculo Numérico-Algebrico Interactivo para Estudiantes con Discapacidad Visual que se
encuentren cursando estudios de ingenieria y ciencias exactas. El presente documento se
encuentra constituido por cuatro capitulos que cubren el desarrollo del sistema, los cuales

seran detallados a continuacion.

El primer capitulo aborda el estudio e investigacion acerca de aplicaciones y servicios web,
asi como también la metodologia Kanban, arquitectura en capas y se definen los lenguajes

de programacion a utilizarse.

El segundo capitulo se conforma de los apartados de Diseno e Implementacién, siendo el
de Disefio en donde se definen los requerimientos funcionales y no funcionales que debe
satisfacer el prototipo, asi como también las historias de usuario y diagramas de casos de
uso que se desprenden de estos, se definen también los modulos con los que contara el
sistema y los usuarios objetivo y sus respectivos roles, asi como también se maqueta la
estructura con la que contara la interfaz grafica del prototipo. Por su parte, en el apartado
de Implementacién se codifica los mddulos de acuerdo a lo propuesto en el apartado de

Disefo.

El tercer capitulo consta de los resultados de las pruebas realizadas para la validacion del
sistema prototipo y se constata el cumplimiento de requerimientos funcionales y no

funcionales.

El cuarto capitulo expone las conclusiones a las que se ha llegado mediante el desarrollo

del sistema prototipo y las recomendaciones a seguir para trabajos futuros.

PALABRAS CLAVE: Web Speech API, Kanban, Amazon Web Services, VueJS,
ExpressJS, Python.
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ABSTRACT

This Degree Work includes the development of an Interactive Numerical-Algebraic
Calculation Prototype System for Students with Visual Impairment who are studying
engineering and exact sciences. This document is made up of four chapters that cover the

development of the system, which will be detailed below.

The first chapter addresses the study and research on web applications and services, as
well as the Kanban methodology, layered architecture, and the programming languages to

be used are defined.

The second chapter is made up of the Design and Implementation sections, being the
Design section where the functional and non-functional requirements that the prototype
must satisfy are defined, as well as the user stories and use case diagrams that emerge
from it, the modules that the system will have and the target users and their respective roles
are also defined, as well as the structure that the graphic interface of the prototype will have.
On the other hand, in the Implementation section, the modules are coded according to what

is proposed in the Design section.

The third chapter consists of the results of the tests carried out for the validation of the
prototype system and the fulfillment of functional and non-functional requirements is

verified.

The fourth chapter presents the conclusions reached through the development of the

prototype system and the recommendations to follow for future work.

KEYWORDS: Web Speech API, Kanban, Amazon Web Services, VuedS, ExpressJS,
Python.
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1. INTRODUCCION

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) existen aproximadamente 39 millones
de personas totalmente ciegas y 246 millones con alguna deficiencia visual y que, en
paises como el Ecuador, un pais de bajos ingresos, existe una mayor prevalencia. Segun
el Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades, se registra que el 11.6%,
correspondiente a 55.843 personas, registran un grado de discapacidad visual; y de este
porcentaje, alrededor del 40% posee un grado de discapacidad mayor al 75% [1]. Toda
esta poblacién tiene una menor probabilidad de ser escolarizadas; y de la misma manera,
tienen una menor probabilidad de ser empleadas. La educacion inclusiva es un tema de
interés mundial, el cual, a pesar de los esfuerzos realizados en la implementacién de
politicas de inclusion, presenta distintos desafios que alejan a las personas con
capacidades diferentes de una correcta educacion al carecer de herramientas que adapten
los procesos educativos a sus realidades; lo cual dificulta su ingreso, permanencia y egreso
de las instituciones de educacion. Como claro ejemplo tenemos que, en Ecuador, el 37,9%
de la poblacién con discapacidad no ha recibido educacién formal alguna y apenas el 1,8%
ha tenido acceso a la educacion superior, de los cuales el 62,9% eran varones y de ellos,
solamente el 1.9% logré alcanzar un titulo de tercer nivel [2]. El presente Proyecto de
Titulacion se encamina a solucionar una de las carencias actuales en cuanto a
herramientas educativas existentes para personas no videntes, permitiendo dotarles de
una aplicaciéon que les permita realizar calculos numérico-algebraicos a través de una
interfaz interactiva que trabaje con traduccion de texto a voz y viceversa, adaptandose asi
a sus capacidades y brindandoles un soporte para su formaciéon académica en ambitos de

ingenieria.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este proyecto es desarrollar un sistema prototipo de calculo

numeérico-algebraico interactivo para estudiantes con discapacidad visual.
Ademas, el presente Proyecto de Titulacion cuenta con los siguientes objetivos especificos:

e Analizar tecnologias, herramientas y lenguajes necesarios que se acoplen de

manera adecuada a cada moédulo del Sistema.

e Analizar los requerimientos funcionales y no funcionales de un sistema software

para personas con discapacidad visual.



o Disefar los médulos que componen cada una de las capas correspondientes al

sistema.
¢ Implementar el sistema en funcién al disefio planteado.

e Analizar los resultados obtenidos en las pruebas funcionales y no funcionales

realizadas con ayuda de estudiantes voluntarios con discapacidad visual.

1.2 ALCANCE

El presente Proyecto de Titulacion propone el desarrollo de un sistema interactivo alojado
en la nube con una arquitectura de capas y estructurado en servicios, el mismo que se
desarrollara con el objetivo de realizar calculos numérico-algebraicos orientado al uso por
parte de estudiantes con discapacidad visual. Para manipular el sistema se utilizaran una
consola de comandos y una herramienta de scripting para comunicarse con el Motor
Matematico MAXIMA, con el fin de manipular expresiones simbodlico-numéricas como
diferenciacion, integracion y transformadas dando paso a la inclusion de personas con

discapacidad visual a la educacion superior ecuatoriana.

El sistema sera alojado en uno de los Proveedores Cloud lideres en la industria, como lo
es Amazon Web Services, tomando como referencia el modelo Infraestructure as a
Service (laaS), albergandolo en un servidor Ubuntu 20.04 LTS en el cual se instalaran

todos los paquetes necesarios para el funcionamiento de cada capa del sistema [3].

El sistema sera estructurado en base a cuatro capas, que seran: Capa de Datos, Capa de

Negocio, Capa de Comunicacion con el Motor Matematico y Capa de Presentacion.

Para la realizacion del sistema se utilizard un lenguaje de Programacion Orientado A
Objetos, lo que permitira desarrollar la Iégica de negocio y que trabajara con la Capa de

Datos realizada en MongoDB para su almacenamiento.

Una vez terminado el Proyecto de Titulacion se contara con un producto final demostrable

implementado en el proveedor cloud escogido y accesible a traveés de un navegador web.

Se definiran dos tipos de usuarios en el sistema: Profesor y Estudiante; ademas de un

usuario Administrador encargado de la gestion de los anteriores usuarios.

Para satisfacer los requisitos funcionales y no funcionales del sistema se han definido los

siguientes modulos:



e Moddulo de usuarios.

o Moddulo de profesor.

e Moddulo de estudiante.

e Moddulo de calculo.

Moédulo de usuarios:

o Existira un usuario Administrador que sera el encargado de gestionar el sistema.

e El usuario Administrador podra crear usuarios tanto Profesores como Estudiantes

Moédulo de profesor:

e Los usuarios de tipo Profesor podran crear cursos.

e Los usuarios de tipo Profesor podran crear lecciones enfocadas a describir el uso

del sistema a los estudiantes.

o Los usuarios de tipo Profesor podran crear actividades orientadas a evaluar el

desempefio de los estudiantes.

e Los wusuarios de tipo profesor podran calificar actividades o brindar

retroalimentacion

Modulo de estudiante:

e Los usuarios de tipo Estudiante podran acceder a un curso.

e Los usuarios de tipo Estudiante podran tomar lecciones dictadas por el profesor.

e Los usuarios de tipo Estudiante podran realizar actividades a evaluarse por el

profesor.

e Los usuarios de tipo Estudiante podran revisar el resultado de las actividades

realizadas una vez sean revisadas por los usuarios de tipo Profesor.

Modulo de calculo:



e Los usuarios de tipo Profesor podran cargar demostraciones del uso del médulo.

o Los usuarios de tipo Estudiante podran escuchar las instrucciones detalladas por

los usuarios de tipo Profesor para el uso del médulo del sistema.

e Los usuarios de tipo Estudiante podran crear un script a través de comandos de

VOZ.

o Los usuarios de tipo Estudiante podran ejecutar los scripts que han realizado y

escuchar sus resultados.

e Los usuarios de tipo Estudiante podran crear un script a través de teclas de acceso

rapido.

e Los usuarios de tipo Estudiante y Profesor pueden evaluar calculos matematicos a

través de consola de comandos.

En la Figura 1.1 se puede visualizar la utilizacion de cada uno de los médulos de acuerdo

a cada uno de los usuarios:

AMAZON WEB SERVICES
Ubuntu Server 20.04 LTS
Servicio de

Base de Datos
de MongoDB

Servidor Web
(Por definirse)

Instancia de

Servicio de
Speech to Text MAX.IMA
engine

COMPUTADOR PERSONAL COMPUTADOR PERSONAL
Usuario de tipo Profesor Usuario de tipo Estudiante
* Médulo de Profesor * Médulo de Estudiante
« Moédulo de Calculo « Modulo de Calculo

COMPUTADOR PERSONAL

Usuario de tipo Administrador

¢ Médulo de Usuarios

Figura 1.1 Descripciéon de médulos y usuarios del sistema



1.3 MARCO TEORICO

En esta seccion se presentaran los antecedentes que dan origen a la necesidad del
desarrollo del sistema prototipo, ademas de los conceptos utilizados para el desarrollo del
presente Proyecto de Titulacién, detallandose la arquitectura de capas de la que consiste
el mismo, asi como también, las herramientas utilizadas para el disefio de estas y la

metodologia Kanban la cual es la base para la planificacion de este proyecto.
1.3.1 ESTADO DEL ARTE EN EDUCACION INCLUSIVA

En Ecuador, el Gobierno Nacional es el ente encargado de gestionar el cumplimiento del
proceso educativo mediante herramientas como la Ley Organica de Educacién Intercultural
(LOEI), el Plan Nacional de Desarrollo y la Estrategia de Desarrollo del Plan Toda una Vida,
Ecuador 2030 [4]; sin embargo, y a pesar de los esfuerzos particulares en cuanto a la
capacitacion de los docentes, se presenta un problema mayor frente al avance en la
educacién inclusiva y es la falta de herramientas didacticas que favorezcan vy faciliten la
practica docente, lo que ocasiona que la “inclusién” sea poco efectiva y quede relegada

unicamente a una “integracion” de los estudiantes en los centros educativos [5].

El presente proyecto de Titulacion aborda una de las carencias actuales de las
herramientas educativas existentes para personas invidentes al brindarles una aplicacion
que les permita realizar calculos numéricos y algebraicos a través de una interfaz
interactiva que funciona con traduccion de texto a voz y viceversa, y contribuye al desarrollo
de habilidades que permita su formacién académica y su posterior participacién en campos

técnicos.

Actualmente, los trabajos o proyectos vinculados a la Ingenieria que involucran la inclusion
de personas no videntes son escasos y limitados. La gran mayoria de proyectos
encontrados se basan en mejorar la vida social de un no vidente; sin embargo, en el &mbito
matematico y de algebra compleja, que incluya derivadas, integrales, etc. la falta de

investigacion e innovacion es clara y certera.

Sobre una busqueda exhaustiva sobre el Estado del Arte, existen herramientas que ya han
saltado el limite de solamente presentar y editar contenido matematico para no videntes.

En un estudio del Estado de Arte se han encontrado los siguientes sistemas:

e SZSLatex Editor [6]: Es un editor de latex y ofrece una version simplificada para

ingresar este tipo de codigo. La principal desventaja es que los usuarios deben



tener algun conocimiento previo de la sintaxis de Latex y la version actual de
SZSLatex no tiene una interfaz de audio nativa para interactuar. Esto, a su vez,
hace que este editor dependa de lectores de pantalla de terceros que no estan
disefados para leer codigo Latex. Ademas, no se envia ninguin comentario al VIP
cuando se producen errores de sintaxis.

El Editor de Ecuaciones Accesible (AEE) de Pearson [7]: Permite crear
expresiones matematicas a través de una aplicacién web que se basa en lectores
de pantalla externos como NVDA o JAWS. Admite entradas y salidas de Braille para
una amplia gama de notaciones matematicas. Para las entradas de Braille, AEE
emplea una pantalla Braille externa actualizable, y para la salida convierte de
MathML (lenguaje de marcado basado en XML cuyo objetivo es expresar notacion
matematica) a formato Braille.

El sistema L-MATH [8]: Permite la edicion e inspeccion de férmulas matematicas.
La escritura y la lectura de expresiones matematicas se logran mediante los
moédulos BlindMath y TalkingMath, respectivamente. Con BlindMath, el estudiante
con discapacidad visual puede ingresar formulas matematicas usando un teclado
de computadora que luego se puede convertir a codigo LaTeX. Por otro lado,
TalkingMath utiliza un algoritmo adaptativo original para leer formulas segun la
lectura humana habitual [8].

El sistema DOSVOX [9]: Abarca mas de 80 herramientas de cddigo abierto a las
qgue se puede acceder a través de menus hablados que permiten a los usuarios no
videntes realizar varias actividades como enviar correos electrénicos, reproducir
musica y crear documentos y hojas de calculo. DOSVOX es un sistema autbnomo
disefiado por la Universidad Federal de Rio de Janeiro y actualmente se utiliza
ampliamente en Brasil. Dentro del sistema DOSVOX existen dos herramientas que
permiten la ejecucion de operaciones matematicas: MATVOX y FINANVOX.
MATVOX [10]: Es un intérprete de algoritmos informaticos que ayuda a escribir y
compilar pseudocddigo desde un editor de texto llamado EDIVOX. La segunda
version de esta herramienta agrega soporte a nuevos tipos de variables como
numeros complejos y matrices.

La calculadora financiera FINANVOX [11]: Permite realizar calculos financieros y
estadisticos. Esta herramienta informatica, permite realizar operaciones como
interés compuesto, amortizacién, depreciacién, media, desviacion estandar entre
otras. Esto realiza emulando y ampliando las funciones de la popular calculadora
financiera Hewlett-Packard HP-12C [12].



e LAMBDA-Linear Access to Mathematics for Braille Device and Audio-
Synthesis [13]: Se basa en una notacion matematica lineal (muy similar a MathML)
que permite el acceso a expresiones matematicas a través del codigo Braille y voz
sintética. Este sistema cuenta con una version de Braille con 256 caracteres unicos
(Cédigo LAMBDA) basada en la representacion en Braille de 8 puntos, que incluye
nuevos simbolos que permiten la representacion de las matematicas en forma
lineal. Estos simbolos se pueden representar de forma visual y en Braille. Entre las
caracteristicas distintivas de LAMBDA esta su capacidad para resolver operaciones
matematicas basicas (por ejemplo, operaciones de suma, factoriales,

trigonométricas).

En primera instancia, en un pais como el Ecuador, un pais en desarrollo, el cual no ha
priorizado la inclusion, el tener estos dispositivos (pantallas Braille, por ejemplo) en cada
aula de clase no es, ni (posiblemente) sea una realidad. Una ventaja de esta propuesta
frente a las anteriores es el minimo costo al idear un sistema sin elementos y dispositivos
de hardware externos. El sistema podra ser instalado y ser funcional en cualquier
computador con caracteristicas suficientes como para correr un software matematico como
MATLAB, OCTAVE o MAXIMA; pudiendo ser desplegado a cualquier numero de personas
que lo necesiten. De las citadas antes, solamente un par de herramientas LAMBDA y
FINANVOX van mas alla de presentar y editar formulas matematicas permitiendo incluso

resolverlas.

1.3.2 TECNOLOGIAS Y LENGUAJES DE PROGRAMACION UTILIZADOS EN
EL PROTOTIPO

Este Apartado presenta un estudio basico de aquellas tecnologias y lenguajes a utilizar en
la implementacién del prototipo. Ademas, se estudiara la metodologia a utilizar. Esto

ayudara al entendimiento total en las etapas de disefio e implementacion.

El sistema seguira una arquitectura basada en capas, siendo estas, cuatro, las cuales se
denominan: Capa de Datos, Capa de Negocio, Capa de Comunicacion con el Motor

Matematico y finalmente, la Capa de Presentacion.

Para el desarrollo del sistema prototipo se utilizara la pila de desarrollo conocida como
MEVN [14]; siendo este el acrénimo de MongoDB, Express, VuedS y NodedS las cuales
son tecnologias de codigo utilizadas para el desarrollo de aplicaciones web.



1.3.2.1  Capa de Datos

MongoDB [15] es un gestor de bases de datos documentales no relacionales conocidas

como NoSQL; para este proposito MongoDB almacena colecciones de documentos.

Estos documentos almacenan a su vez colecciones de datos de pares clave-valor que
pueden almacenar varios tipos de datos. Las colecciones son el mecanismo que utiliza
MongoDB para organizar los datos asignandoles un Object Identifier, el cual es un
identificador autogenerado Unico para cada documento permitiendo el acceso al mismo.
Los datos son almacenados nativamente en formato BSON (Binary JavaScript Object
Notation); este formato permite a MongoDB insertar varios tipos de datos volviéndolo
agnoéstico del lenguaje de programacion y permitiendo asi un almacenamiento de datos

mas eficiente con respecto a gestores de bases de datos tradicionales como SQL.
1.3.2.2 Capa de Negocio

NodeJS [16] es un entorno de ejecucion de aplicaciones escritas en JavaScript. NodedS
surge debido a que JavaScript por si solo es unicamente un lenguaje de programacion
computacional incapaz de ejecutarse en un servidor, para lo cual es necesario un entorno
de ejecucion como NodeJS. Este afade funcionalidades como el acceso al sistema de

archivos, el acceso a la red, entre otras.

NodedS ha sido desarrollado utilizando el motor Chome V8 lo cual le permite ejecutarse

en multiples plataformas como pueden ser Linux, Windows o Mac OSX.

ExpressJS [17] o simplemente conocido como Express es un marco de trabajo
(framework) perteneciente a NodeJS que simplifica el desarrollo de aplicaciones escritas
en JavaScript del lado del servidor. A pesar de existir la posibilidad de desarrollar
aplicaciones del lado del servidor nativamente en NodeJS, Express ayuda al desarrollador
a alcanzar resultados mas eficientes y en menor tiempo afadiendo ademas

funcionalidades adicionales a través el uso de paquetes conocidos como Middlewares.
1.3.2.3 Capa de Comunicacion con MAXIMA

Python [18] es un lenguaje de programacion multiparadigma de alto nivel de propdsito
general. Ademas Python es un lenguaje de programacién multiplataforma y de cédigo

abierto, cuya filosofia hace énfasis en la facilidad de escritura del codigo y la rapida



implementacién de prototipos; caracteristicas que lo han dotado de gran popularidad en el

mundo del desarrollo [18].

Por otro lado, SnuggleTex [19] es una libreria Java de cddigo abierto que permite convertir
fragmentos de codigo escrito en Latex a XML. Snuggle Tex dispone de distintos modos de
trabajo que le permiten ademas de convertir de Latex a XML, escoger otros formatos de
salida como MathML, CMathML, PMathML e incluso paginas web independientes que

muestran los resultados de la conversion.

MathML o Mathematical Markup Language [20] es un lenguaje de etiquetado basado en
XML que define un método de representacion estructurada de expresiones matematicas.
MathML ha permitido una estandarizacion de la representacién de expresiones
matematicas, por lo que es usado en multiples softwares matematicos, asi como también

en navegadores web.

MAXIMA [21] es un sistema de algebra computacional utilizado para el desarrollo y
resolucion de expresiones matematicas simbodlicas y numeéricas, el cual incluye
diferenciacion, integracion, expansion de series de Taylor, transformadas de Laplace,
ecuaciones diferenciales, resolucion de sistemas de ecuaciones, vectores y matrices.
MAXIMA es un software de cddigo abierto que se encuentra disponible para Windows,
Linux 'y MacOS X.

Entre los aspectos mas relevantes de MAXIMA se encuentran su naturaleza libre,
comportamiento enmarcado por su licencia de distribucion GPL, que brinda al usuario las

ventajas de:
e Libertad de uso
e Libertad de modificacion y adaptacion en funcién de las necesidades del usuario
e Libertad de distribucion
e Libertad de estudio y aprendizaje de su funcionamiento

El uso de la licencia GPL y sus correspondientes libertades han hecho que MAXIMA se
convierta en una formidable herramienta pedagdgica, de investigacion y de realizacién de

calculos técnicos accesible a toda la poblacion, tanto para uso individual como institucional.



1.3.2.4 Capa de Presentacion

VueJds [22] es un framework de desarrollo web progresivo basado en el lenguaje de
programacion JavaScript cuyo propdsito principal es facilitar la creacién de interfaces web
dinamicas conocidas como SPAs (Single Page applications). Al contrario de otros
framework de desarrollo web que adoptan un enfoque monolitico encapsulando todas sus
capacidades en un nucleo grande como es el caso de Angular, VueJS adopta un enfoque
modular que puede ser extendido si asi se requiere, lo que permite a las aplicaciones

objetivo ser livianas y eficientes.

Web Speech API [23] tiene como objetivo permitir la adicidn de caracteristicas de entrada
y sintesis de voz a aplicaciones web que normalmente carecen de las mismas y cuya
implementacién no es viable a través de lectores de pantalla estandar. Esta AP/ es
agnostica de la plataforma y soporta procesamiento tanto en el servidor como en el cliente

de la aplicacion web que la utilice.
1.3.2.5 Metodologia Kanban

KANBAN es una metodologia agil de desarrollo de software que reduce el tiempo de
iteracion entre actividades y mejora la calidad de desarrollo de cada proceso evitando
cuellos de botella. La Metodologia Kanban se aplica en proyectos de desarrollo de software
para visualizar el flujo de trabajo y limitarlo a etapas medibles con un ciclo de vida corto, lo

cual permite abordar el proceso de desarrollo de una manera eficaz [24].

Para la organizacién de un proyecto siguiendo la metodologia Kanban, se plantea un
tablero conocido como Tablero Kanban, el cual se encarga de mostrar el trabajo designado
a cada desarrollador, comunica las prioridades y evita iteraciones obligatorias para
concentrarse solamente en los elementos que se solicitan en la etapa de desarrollo en la
que se encuentra el proyecto. Este tablero debe actualizarse constantemente durante la

etapa de desarrollo, para asi concentrar los esfuerzos unicamente en la tarea asignada.

En la Tabla 1.1 se observa la estructura simplificada a seguirse para la realizacion de un

tablero Kanban:
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Tabla 1.1. Estructura simplificada de un tablero Kanban.
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METODOLOGIA

2.

En el presente Capitulo se detallara la planificacién, los requerimientos y la arquitectura en

capas empleada en el desarrollo del prototipo. En la Apartado 2.1 se muestran las

principales tareas a realizar, las tareas en progreso y las tareas completadas mediante el

Tablero Kanban, mientras que en la Apartado 2.2 se describe la instalacion y codificacion

del sistema en detalle.

PLANTEAMIENTO DEL TABLERO KANBAN

2.1
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Figura 2.1. Planteamiento de Tablero Kanban en etapa de disefio.
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2.2 DISENO

En el transcurso de este apartado se mostrara las actividades realizadas en la etapa de
Disefio, lo que implica: la realizacion de diagramas en cada una de las capas. Se hace
notar que un buen disefio puede llevar al éxito del desarrollo para cumplir los objetivos

finales.
2.2.1 DIAGRAMAS DE CASOS DE USO

Los Diagramas de Casos de Uso constituyen una herramienta guia durante el proceso de
desarrollo, pues detallan las necesidades de los usuarios del sistema y permiten establecer
los roles que cumple cada actor y el acceso a las funciones del sistema que cumple cada
uno [25].

2211 Definicion de Actores del Sistema

Se define como Actor al rol que un usuario determinado desempena sobre el sistema y son

éstos los que emplean las funciones definidas en el Diagrama de Casos de Usos.

Con base en los Requerimientos Funcionales se han determinado tres Actores para el
sistema prototipo, cada uno con acceso a funciones Unicas dentro del mismo. A
continuacion, se detalla las funciones a las que tienen acceso cada actor dentro del

sistema:

e Administrador: Es el encargado de la gestion de usuarios del sistema, sus
funciones son: registrar, editar y eliminar las credenciales para que otros usuarios
puedan ingresar al sistema. También es el encargado de restituir el acceso a los

usuarios que hayan olvidado sus credenciales y soliciten un cambio de contrasefa.

o Profesor: Entre sus funciones se encuentran la administracion de cursos (crear,
editar o eliminar cursos), matriculacion de estudiantes y la creacion y edicién de
lecciones. También puede crear, editar o eliminar actividades, publicarlas y calificar
las actividades resueltas por los alumnos, ademas puede acceder al modulo de
calculo para crear archivos de script para la resolucion de operaciones

matematicas.

o Estudiante: Entre sus funciones estan la posibilidad de acceder a los cursos a los

que hayan sido matriculados, dentro del curso al que accedan pueden tomar
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lecciones, realizar actividades asignadas por los profesores y publicarlas para

recibir una calificacion y una posterior retroalimentacion.

Para la realizacion del Diagrama de Casos de Uso se ha utilizado la herramienta de
modelamiento de diagramas a través de codigo PlantUML [26].

La Figura 2.2 muestra el diagrama de Casos de Uso para el Actor Administrador.

Modulo Usuarios

Desbloguear Usuario )

include.
et include E'hmlnarUsuang ;
Iniciar Sesi6n E
- _include
include Editar Usuario
—

Administrador Cerrar Sesion p! e
Crear Usuario

Figura 2.2. Diagrama de casos de uso para el Actor Administrador.

La Figura 2.3 el diagrama de casos de uso para el Actor Alumno.
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Modulo Calculo
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Escuchar Archivo Script

Figura 2.3. Diagrama de casos de uso para el Actor Alumno.

13



La Figura 2.4 muestra el diagrama de casos de uso para el Actor Profesor.
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Figura 2.4. Diagrama de casos de uso para el Actor Profesor.
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2.2.2 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Los Requerimientos Funcionales son aquellos que describen las funcionalidades que son
de vital importancia y que se deben cumplir necesariamente una vez se haya terminado el

desarrollo del prototipo.

Los Requerimientos Funcionales planteados para el desarrollo del prototipo son los que se

detallan a continuacion:

o RF1. Se debe brindar una retroalimentacién audible al usuario no vidente a través
de todos los menus a los que tiene acceso, por lo cual se debe desarrollar un
componente que asista a los usuarios con estos menesteres, dicho componente
debera dotar al sistema de la funcionalidad de sintesis de texto a voz, de modo que
el usuario no vidente esté consciente del menu del sistema en el que se encuentra

y sus correspondientes funciones.

e RF2. Se debe anadir la funcionalidad de captura de eventos de teclado pensados
especialmente para los usuarios no videntes, y su correspondiente realimentacion
auditiva, pues estos no cuentan con la capacidad de realizar interacciones mediante

una interfaz gréfica.

o RF3. Se debe anadir una retroalimentacién auditiva a los comandos de script

ingresados por el usuario no vidente.

e RF4. Se debe afiadir una navegacion simple que permita que los usuarios no
videntes puedan desplazarse completamente a través de todo el sistema sin

necesidad de la intervencion de terceros.

e RF5. Se debe agregar una funcionalidad que permita al usuario controlar la sintesis

de voz si asi lo requiere, pudiéndose pausar, reanudar o reiniciar.

e RF6. Se debe dotar de la capacidad de dictar el resultado de operaciones
matematicas en lenguaje natural de facil comprension para los usuarios no

videntes.

e RF7. Se debe agregar un menu de ayuda universal dentro del sistema, que sea

accesible al usuario con una combinacion simple de teclas.
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2.2.3 REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES

Los Requerimientos No Funcionales son aquellos que describen funcionalidades
adicionales o complementarias a las establecidas en los Requerimientos Funcionales, con
ayuda de estos se asegura de contar con un sistema de calidad que cumpla con los

objetivos planteados.

Los Requerimientos No Funcionales planteados para el desarrollo del prototipo son los que

se detallan a continuacion:

¢ RNF1: Se debe dotar al sistema de una interfaz grafica amigable e intuitiva.

o RNF2: El sistema prototipo no debe tener una curva de aprendizaje muy compleja
para su utilizacién, permitiendo asi una rapida comprensién de las funcionalidades

de sus modulos.

o RNF3: La ejecucién del sistema prototipo debe ser fluida sin largos retardos de

procesamiento o repeticion de solicitudes.

o RNF4: El sistema prototipo debe ser robusto, no deben haber caidas del servicio.

o RNF5: El sistema prototipo debe ofrecer una baja latencia entre el mismo y los

usuarios finales.

o RNFG6: El sistema debe contar con la seguridad necesaria para que solo usuarios

autenticados puedan acceder al mismo.

o RNF7: El sistema prototipo debe proveer de fidelidad matematica en el calculo de

resultados.

o RNF8: El sistema prototipo debe ofrecer una tasa de disponibilidad satisfactoria

para proveer su servicio a los usuarios en cualquier momento.

o RNF9: El sistema prototipo debe brindar la capacidad necesaria para atender a un

numero grande de usuarios a la vez.

e RNF10: El sistema prototipo debe contar con la capacidad de escalamiento y

posibilidad de actualizacién para brindarlo de longevidad a través del tiempo.
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o RNF11: El sistema prototipo debe ser lanzado como una aplicacion en estado de
produccion, la cual ofrezca una gran compatibilidad con distintos navegadores y su

ejecuciéon no requiera de conocimientos técnicos.
2.2.4 DISENO DE LA CAPA DE DATOS

Una Base de Datos Documental, también denominada base de datos orientada a
documentos es un subconjunto de un tipo de base de datos construida sin el uso del
paradigma Entidad-Relacién. Las Base de Datos Documentales son herramientas de gran

ayuda para el manejo de grandes volumenes de informacion [27].

En el caso de MongoDB las agrupaciones de datos no toman el nombre de tablas como lo
harian en una Base de Batos Relacional, sino que mas bien toman el nombre de
Colecciones.

En base a esta premisa se ha diseiado una serie de colecciones que se ilustran en la
Figura 2.5 y componen el diagrama de la base de datos del presente prototipo que se ha

disefiado en el software Moon Modeler [28].
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2.2.5 DISENO DE LA CAPA DE NEGOCIO

El disefo de la Capa de Negocio estara regido en base a un Diagrama de Clase. El cual
esta compuesto por diversos elementos graficos que trabajan en conjunto para describir
como trabaja el sistema, mostrando los tipos de objetos que intervienen en el mismo y sus

relaciones; convirtiéndose este Diagrama en una util herramienta de modelado conceptual

de un software [29].
2.2.51 Diagrama de Clases

El presente Diagrama de Clases ha sido desarrollado mediante la herramienta PlantUML y
en él se visualizan las clases utilizadas como estructura de la Capa de Negocio. Estas son:
Courses, Lessons, LessonContent, ScriptFiles, ScriptFileContent, ScriptFileOutput, Tasks,

TaskContent, UserTasks y Users.

En la Figura 2.6 se muestra el Diagrama de Clases que rige al desarrollo de la Capa de

Negocio.

© UserTask
€ Objecid _id
B User student

B Courss course
il

ppo@oo

0 SerigtFils sciptFie
RS ! O Drauble score "
Dt - =
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O BeriptFile asseciat=dFile =
11 T
T 7
\ \
/ @ ScriptFila | @ R
= = | O Objectid _id
@ LessonContent g C.l"ieu!d i [ £ TaskContent]] content
O User owner | B O poniaa
o intid | Fl Cotres = 0 Swagnems
O String data / Ecimnp nme O Siring description
: | €1 SerigtFileContent]] content e
f = ishative
@ Int EjzcutarSoript]) | O Date creatzd
@ Vaid EscucharSeript(} { O User teacherCwner \
| 4 4] u ] \ | 1 T |II

‘ ./ 1\\1 &} "a'# / IIE ]

I
|| © Course
| @ ScriptFileContent 1
O Chjectid_id e
C ) TaskContent

0O Uses] users
O Swing name O intid

O Siring desoription Sy
[ Date crested BSi
0 Usar tzacherCvmer
@ Int RegistrarAlumna)
/G
\\ )
- © User
@ ScriptFileCutput
0 Oijectd _id -
O String emradsScrigt O String name —
O String safida 0 Sring email
O Strinp entradaSpeech 0 String password
0. String salidaSpesch 0 Int userType
O Date ereatzd

Figura 2.6. Diagrama de Clases.
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2.2.6 DISENO DE LA CAPA DE COMUNICACION CON MAXIMA

Este apartado aclara la capa mas importante del Sistema. Esta capa es la responsable de
hacer una conexién a MAXIMA cuando un Actor requiera realizar un calculo matematico.

Se detallaran las diferentes herramientas necesarias para lograr este objetivo.
2.2.6.1 Servicio de Intérprete de Comandos

Un Intérprete de linea de Comandos (CLI) es un software que permite la interaccion entre
el Usuario y un Sistema Informatico. Su propésito es proporcionar al usuario una consola
que permita la ejecucién de las caracteristicas del sistema en cuestiéon, mediante la

interaccion del teclado como interfaz de entrada y el monitor como interfaz de salida [30].

El servicio de Intérprete de Comandos de MAXIMA permite la ejecucion del Sistema de
Algebra Computacional MAXIMA en una ventana de comandos en modo consola, este
permite la resolucién de operaciones matematicas mediante el uso de un lenguaje de script
propio de MAXIMA [31]. A continuacion, se presenta un ejemplo de la ejecucion del

sistema.

La Figura 2.7 detalla un ejemplo de uso del servicio de Intérprete de Comandos de
MAXIMA

Maxima 5.46.8 https:/
using Lisp SBCL

Figura 2.7. Ejemplo del uso del servicio de Intérprete de Comandos de MAXIMA.

Sin embargo el servicio de Intérprete de Linea de Comandos de MAXIMA no permite su
interaccion por medio de librerias o API’s que permitan la ejecucién de comandos de
manera automatica; es por ello que se necesita un método de comunicacion entre MAXIMA
y el resto del sistema a través de una conexion Cliente-Servidor, en donde se define un
servidor de procesamiento y en donde MAXIMA actuara como un cliente que se conectara
para resolver sus peticiones mediante el comando de inicio de MAXIMA con la opcion -s
(puerto) [32] la cual inicializara la conexién entre Cliente y Servidor y permitira la ejecucion

de comandos de manera automatica. La Figura 2.8 detalla la ejecucién del sistema
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MAXIMA en modo Cliente-Servidor, la cual sera usada para la ejecucion automatica de

codigo.

XIMA -s 18860

Figura 2.8. Configuracion de MAXIMA en modo Cliente-Servidor.

Con la ayuda del intérprete de comandos se definira un algoritmo para realizar el
procesamiento matematico y su posterior translacion a texto en lenguaje natural. En la

Figura 2.9 se muestra el diagrama de flujo a seguir para la realizacion de este.

Inicio

¥

Configuracion del
senvicio REST, puerto
8000

A
F Y

Peticion de Mo
procesamiento

entrante?

Si
h
' Convertir CMATHML
F';ip;roaé Eigm;ﬂféa de salidas a texio de
: = lenguaje natural
Y Crear campo
salidaSpeech en
h 4 objeto resultado
Desempaquetar ] ]
entradas de Script de Convertir salida de
MAXIMA MAXIMA a
CMATHML ¥
Y Devaolver objeto
¥ resultado como
respuesta a peticion
Convertir entradas Procesar entradas con
del Script de MAXIMA MAXIMA para obtener
a CMATHML resultados de
procesamiento matematico

A

h 4

Convertir CMATHML Crear campo
de entradas a texio » eniradaSpeech en
de lenguaje natural objeto resultado

Figura 2.9. Diagrama de flujo de proceso de procesamiento y translacion.
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2.2.6.2 Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API) para Atencion de

Solicitudes de Translacion

Una API Rest [33] es el conjunto de definiciones de métodos que se utilizan para ofrecer
un servicio a través del protocolo HTTP, identificado por un URI que permite a varios
clientes comunicarse por un protocolo estandarizado; lo cual facilita el desarrollo, centrando

este en el desarrollo de la légica del negocio en lugar del desarrollo de la comunicacion.

Mediante la especificacidn OpenAPI [34] se ha desarrollado el diagrama mostrado en la
Figura 2.10 que describe los métodos disponibles de la AP/ Rest, asi como sus direcciones

y verbos HTTP necesarios para su ejecucion.

ping
/ping Evalia siel sistema estd en linea

procesarScript

/procesarScript Procesa un Script en el servidor Maxima

procesarlLatex

f/procesarLatex Procesar un script en formato Latex para converiirlo a formate CMATHML

demorarEjecucion

/demorarEjecucion Request auxiliar que afiade un timeout a la ejecucién de métodos asincronos

Figura 2.10. Diagrama de especificacion de AP| Rest.

2.2.6.3 Diseio de Componente de Audio

El Componente de Audio a utilizarse en el sistema se desarrollara mediante la ayuda de
Web Speech API [23], misma que permite la incorporacion de funcionalidades como
reconocimiento de voz y sintesis de voz a un sistema web, lo cual permite dotar de la

accesibilidad necesaria al prototipo.

El APl Web Speech utiliza Javascript como lenguaje de programacion y define una serie
de métodos a utilizarse para proveer las funcionalidades de reconocimiento y sintesis de
voz, en la Figura 2.11, se detalla los utilizados para el disefio del Componente de Audio del

sistema prototipo.
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var synth = window.speechSynthesis

var inputForm = document.querySelector('form’
var inputTxt = document.querySelector('.txt’

var voiceSelect = document.querySelector('select’

var pitch = document.querySelector( '#pitch’
var pitchValue = document.querySelector('.pitch-value’
var rate = document.querySelector('#rate’

var rateValue = document.querySelector('.rate-value'

Figura 2.11. Métodos necesarios para la sintesis de voz con Web Speech API.

A continuacion, detallaremos el funcionamiento de cada uno de los mismos:

Window.speechSynthesis: Obtiene el contexto de sintesis de voz global del navegador,
este sera el encargado de proveer de los demas métodos necesarios para la sintesis de

texto a voz.

VoiceSelect: Establece la lista de voces e idiomas disponibles en el navegador para realizar

la sintesis de voz.

Pitch: Se define como una variable entre 0 y 1 que establece el tono de voz a utilizarse

durante la sintesis de voz.

Rate: Se define como una variable entre 0 y 1 que establece la velocidad a la que se

ejecutara la sintesis de voz.

En la Figura 2.12 se detalla el procedimiento para la obtencién de voces disponibles en el

navegador.

function populateVoicelist

voices = synth.getVoices
for(i = @; i < voices.length i++
var option = document.createElement('option’

option.textContent = voices[i].name + ' (' + voices[i].lang + ')’

if(voices[i].default

option.textContent += ' -- DEFAULT'
option.setAttribute('data-lang’', voices[i].lang
option.setAttribute('data-name', voices[i].name

voiceSelect.appendChild{option

Figura 2.12. Método de obtencion de voces disponibles para sintesis de voz.
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Por ultimo, en la Figura 2.13 se detallaran los métodos para control de flujo de la sintesis

de voz.

SpeechSynthesis.cancel()

SpeechSynthesis.pause()

SpeechSynthesis.resume()

L
=
gl
2]
S
P
L

SpeechSynthesis.

Figura 2.13. Métodos de control de flujo de sintesis de voz de Web Speech API.

A continuacion, se procede a detallar las funciones que cumplen cada uno de estos

métodos:

e SpeechSynthesis.cancel(): Para la sintesis de voz y remueve de la cola de

procesamiento todas las solicitudes enviadas previamente.

o SpeechSynthesis.pause(): Pone en pausa la sintesis de voz y queda a la espera
de su reanudacion, solo puede ser invocado si se ha llamado previamente al

meétodo SpeechSynthesis.speak().

o SpeechSynthesis.resume(): Continda con la sintesis de voz luego de haberse

solicitado una pausa por medio de SpeechSynthesis.pause().

o SpeechSynthesis.speak(array colaProcesamiento): Inicia la sintesis de voz

tomando como argumentos una cola de procesamiento de solicitudes.
2.2.7 DISENO DE LA CAPA DE PRESENTACION
Este apartado dara un pequefio panorama acerca de la visualizacion del sistema. Aunque

pareceria que no deberia tener tanta importancia la parte visual (dado el usuario objetivo),
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el sistema puede ser empleado por personas de diferentes caracteristicas. Por tal motivo,
también sera importante detallar el audio a utilizar.

2.2.71 Vistas de la Aplicacion Web

Se hace notar que las siguientes Figuras, hacen referencia a los bosquejos realizados; y

estos han sido pensados para cumplir todos y cada uno de los requerimientos funcionales
dictados en el Apartado 2.2.1.

Usuario:

® Mombre de Usuario

Contrasefia;
. ... '
Y03

[] Recucrdame Olvidé su

contrasefia?
LOGIN

Figura 2.14. Vista previa de la ventana de inicio de sesion.

Cerrar sesién
Nombre del curso Descripei6n del curso Estado del curso Acciones
7 W / \ SRS
@ ) @ J & ) (& )
Curso A Descripeion Activo/Inactivo / @
Edit Delete
Z
Curso B Descripeion Activo/Inactivo i
Edit Delete
. Z
Curso C Descripcion Activo/Inactivo
Edit Delete

Figura 2.15. Vista previa de la ventana del médulo “Administraciéon de cursos”.
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Usuario Inicio

Administracidn de cursos

Figura 2.16. Vista previa de la ventana modulo “Cursos”.

Usuario

Nombre del curso
Descripcion del curso
B Resumen
%85 Alumnos
(& Lecciones
= Actividades
B calificaciones

B Area de trabajo

Administracion de cursos

Alumnos

=

Cursos

Lecciones

&

T= Actividades

Figura 2.17. Vista previa de la ventana de gestion de curso.
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Usuario

Nombre del curso

Descripcion del curso

& Resumen

[# Lecciones
= Actividades
B calificaciones

3 Area de trabajo

Administracién de cursas

Alumnos

-

Cursos

Cerrar sesién

Mo inscritos

Estudiante 1,
Estudiante 2,
Estudiante 3
Estudiante 4
Estudiante 5

Estudiante

QUSRS SRk

z

N

Inscritos

Estudiante 1, e
Estudiante 2, g
Estudiante 3 e
Estudiante 4 >
Estudiante 5 e
Estudiante & b4

Figura 2.18. Vista previa de la ventana gestion de alumnos.

Usuario Administracion de cursos Cursos Cerrarsesion
Nombre del curso
Descripcion del curso Actividad

& Resumen

8 Alumnos

= Actividades
B calificaciones

B Area de trabajo

Mombre Leccion

Descripcién

Estado

Contenido

Instruccion

Anadir instruccion

Acciones

Figura 2.19. Vista previa de la ventana de administracion de lecciones.
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Cerrar sesién

Usuario Administracion de cursos Cursos
Nombre del curso
Descripcion del curso Area de trabajo -
& Resumen Archivo Editar Insertar Celda Maxima Ayuda
& Alumnos + XM E A v Prectar 1D »
In [1]; 1.Entradal
= Actividades 2-Entrada2
B calificaciones (%i1) Fay
B Area de trabajo
(%01) Resultado 1
(94i2) Entrada 2
(%02) Resultado 2
Figura 2.20. Vista previa de la ventana del area de trabajo.
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IMPLEMENTACION

2.3

7

ACTUALIZACION DEL TABLERO KANBAN

2.3.1

Una vez terminada la etapa metodoldgica se procede a pasar las tareas concernientes a

esta a la columna de terminadas y actualizar el tablero Kanban con las tareas pertinentes

“En Progeso”.

a la codificacion de la aplicacion pasando estas a la columna

La Figura 2.21 presenta la actualizacion del tablero Kanban pasando las tareas

on en progreso.
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Figura 2.21. Actualizacion de tareas del tablero Kanban relacionadas a la

implementacion.
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2.3.2 INSTALACION Y CODIFICACION DEL SERVIDOR EN AWS

En el presente Apartado se detallara la informacion pertinente a la instalacién y
configuracion del sistema prototipo en un ambiente cloud; se describe a grandes rasgos su

instalacion, respectiva configuracién y despliegue.
a) Creacion de una instancia de EC2 en AWS

El uso de un servicio en la nube para el alojamiento del sistema nos permite su despliegue
sin la necesidad de contar con un servidor dedicado, en este caso se ha utilizado los
servicios de AWS [35], como primer requisito se debe registrar un usuario en su web oficial,

como se aprecia en la Figura 2.22.
aws

Sign up for AWS

Explore Free Tier products with a Rootiistsinil Akt
new AWS account.

Figura 2.22. Formulario de registro en AWS.

Una vez el usuario se ha registrado tendra acceso a los servicios de AWS, contando con

una consola de administracién como se aprecia en la Figura 2.23.

We

@ The new AWS Console Home will replace your existing experience soon
Starting June 022, the niew AWS Consote Home wil roplace your current experience. Switch row 16 custornize your Consolo Hom and ibew valuabie insights. Ledrm mors or 16t g kngw what v

AWS Management Console

AWS services

¥ Recently visited services

» Allservices
Build a solution

Launch 3 virtual maching

Register a domain

Figura 2.23. Consola de Administracién de AWS.
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Entre los servicios de AWS se encuentra el de laaS (Infraestructure as a Service), el cual
permite la personalizacion total de los servicios requeridos por nuestro entorno, este
servicio se ofrece a través de la capa EC2 [35] el cual consiste en la creacion de instancias

de maquinas virtuales para el alojamiento de nuestros servicios.

EC2 permite la creacion de instancias con distintos sistemas operativos en funcion de las
necesidades del servicio a desplegarse, en el caso del sistema prototipo se ha
seleccionado Ubuntu 20.04 LTS como sistema operativo anfitrion; En la Figura 2.24. se

aprecia el lanzamiento de una instancia con el sistema operativo Ubuntu 20.04.

Launch an instance .«

Amazon EC2 allows you to create virtual machines, or instances, that run on the AWS Cloud. Quickly get started by
following the simple steps below.

Name and tags info

Name

Add additional tags

v Application and OS Images (Amazon Machine Image) info

An AMI is a template that contains the software configuration (operating system, application server, and applications) required to
launch your instance. Search or Browse for AMIs if you don't see what you are looking for below

Q
Quick Start
Amazon Ubuntu Windows Red Hat SUSE Linux Q
Linux
5 Browse more AMls

aws ubuntu® B2 Microsoft 8, RedHat {:m' Including Ab

SUSE AWS, Marketpl

the Community

Figura 2.24. Lanzamiento de instancia en AWS EC2.
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Una vez lanzada la instancia se tendra un resumen de sus caracteristicas y capacidades,

como se aprecia en la Figura 2.25.

¥ Summary

Number of instances Info

1

Software Image (AMI)

Canonical, Ubuntu, 20.04 LTS, ...read more
ami-0c4f7023847b00238

Virtual server type (instance type)

t2.micro

Firewall (security group)

Mew security group

Storage (volumes)

1 volume(s) - 28 GiB

@ Free tier: In your first year includes 750 X
hours of t2.micro {or t3.micro in the
Regions in which t2.micro is unavailable)
instance usage on free tier AMIs per
maonth, 30 GiB of EBS storage, 2 million
10s, 1 GB of snapshots, and 100 GB of
bandwidth to the internet

Cancel Launch instance

Figura 2.25. Resumen de la creacion de instancia en AWS EC2.

Para comprobar que el lanzamiento de la instancia ha sido exitoso se muestra en la Figura

2.26. el resumen proporcionado por la Consola de Administracion de EC2.

Instances (1/1) info

Q
Name v Instance ID Instance state v Instance type ¥
SPCNA Server i-0f8606563977502e5 ® Running @&E t2.micro

Figura 2.26. Resumen de la Consola de Administracion de AWS EC2.
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b) Instalacién de plataforma de ejecuciéon y herramientas de software

La instalacion de la plataforma de ejecucion y herramientas de software se ha efectuado a
través de una conexion SSH a la consola de comandos del sistema operativo Ubuntu,
mediante el software PuUTTY [36].

En la Figura 2.27 se muestra los parametros de conexion SSH con la instancia EC2 de
AWS.

2 PUTTY Configuration ? x

ssion Basic options for your PuTTY session
- Logging
- Terminal

Specify the destination you want to connect to

. Megboan Host Name (or IP address) Port
- Bel |ac?—3—9ﬂ-—243-42.compute-1 .amazonaws.| |22
- Features Connection type
- Window @5SH  (OSedal () Other  Telnet -
Appearance
- Behaviour Load. save or delete a stored session

rslatin Saved Sessions

£} Connection Defautt Settings Load

- Proxy Save
. Sarial Delete
- Telnet
- Rlogin
- SUPDUP Close window on exit

(O Mways (O MNever (@) Only on clean exit

About Help Cancel

Figura 2.27. Parametros de conexion SSH hacia instancia EC2 de AWS.

En la Figura 2.28 se muestra la conexiéon exitosa mediante SSH hacia la instancia EC2 de
AWS.

EP ubuntu@ip-172-31-19-255: ~ - O 4
System information as of Wed Jun 8 05:09:11 OUIC 2022 ~
System load: 0.29 Processes: 112
Uzage of /: 9.1% of 27.08BGB Users logged in: L]

Memory usage: 223% IPv4 address for eth0: 172.31.19.255
Swap usage: 0%

* Ubuntu Pro delivers the most comprehensive open source security and
compliance features.

https://ubuntu.com/aws/pro
23 updates can be applied immediately.
To see these additional updates run: apt list --upgradable
The list of available updates is more than a week old.
To check for new updates rumn: sudo apt update
Last login: Wed May 25 12:28:01 2022 from 186.101.162.1&60

To run a command as administrator (user "root™), use "sudo <command>"™.
See "man sudo root"™ for details.

ubuntu@ip-172-31-18-255:~% v

Figura 2.28. Conexion SSH exitosa hacia instancia EC2 de AWS.
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En el Cédigo 2.1 se detallan los comandos necesarios para la instalacién y configuracion

del servicio de MongoDB en el sistema operativo Ubuntu [37].

1. wget -gO - https://www.mongodb.org/static/pgp/server-5.0.asc |
sudo apt-key add -

sudo apt-get install gnupg

wget -gO - https://www.mongodb.org/static/pgp/server-5.0.asc |
sudo apt-key add -

4. echo "deb [ arch=amd64,arm64 ]
https://repo.mongodb.org/apt/ubuntu focal/mongodb-org/5.0
multiverse" | sudo tee /etc/apt/sources.list.d/mongodb-org-
5.0.1list

sudo apt-get update
sudo apt-get install -y mongodb-org

sudo systemctl start mongod

O N v

sudo systemctl enable mongod

Cédigo 2.1. Instalacion y configuracién del servicio de MongoDB.

Al contrario de la instalacion clasica de NodeJS mediante APT [38] que instala la Ultima
version disponible de NodedS, al ser un requisito indispensable que el sistema prototipo
utilice la versiéon 14.5.0 debido a que esta es una version LTS(Long Term Support), lo que
quiere decir que contara con actualizaciones de seguridad y soporte de largo plazo; La
instalacion se realizara mediante NVM [39], el cual es un script bash que se utiliza para
administrar multiples versiones de NodedS; En el Cédigo 2.2 se muestran los comandos

necesarios para la instalacion de NodedJS en la instancia EC2 de AWS.

1. curl -o- https://raw.githubusercontent.com/nvm-
sh/nvm/v0.35.3/install.sh

2. curl -o- https://raw.githubusercontent.com/nvm-
sh/nvm/v0.35.3/install.sh | bash

3. source ~/.bashrc
nvm install v14.5.0

5. nvm use v14.5.0

Caédigo 2.2. Comandos para instalacion de NodeJS.

El sistema de algebra computacional Maxima se realiza mediante APT con los comandos

mostrados en el Codigo 2.3.
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1. sudo apt-get install maxima

Cadigo 2.3. Comandos necesarios para la instalacion de MAXIMA.

Para el desarrollo de la Capa de Presentacion se utilizara VuedS, el cual se instalara

mediante NPM como se puede apreciar en el Cédigo 2.4.

1. npm install -g @vue/cli

2. vue --version

Cdédigo 2.4. Comandos para instalacién de VueJS mediante NPM.

El lenguaje de programacion en su version Python 3 se encuentra instalado por defecto en
el sistema operativo Ubuntu 20.04 LTS, sin embargo, el sistema prototipo también utiliza
modulos escritos en Python 2. En el Codigo 2.5 se muestran los comandos necesarios para

su instalacion.

1. sudo apt-add-repository universe

2. sudo apt update

3. sudo apt install python2-minimal

4. curl https://bootstrap.pypa.io/pip/2.7/get-pip.py —-output get-
pip.py

5. sudo python2 get-pip.py

Cédigo 2.5. Comandos para la instalacién de Python 2.

2.3.3 IMPLEMENTACION DE LA CAPA DE DATOS

El almacenamiento de la informacion del sistema se alojara en una base de datos no
relacional en MongoDB, esta base de datos almacenara objetos de tipo BJSON [40] y se
almacenaran en colecciones de manera analoga a como se lo realizaria en una tabla en
una base de datos relacional. Para ello se han codificado los esquemas correspondientes
a cada tipo de objeto con ayuda del middleware [41] Mongoose [42] que hace las veces de
ORM [43], lo que nos permite realizar un mapeo desde objetos escritos en el lenguaje de
programacion JavaScript hacia la base de datos sin necesidad de desarrollar una capa
intermedia de conexion. Mongoose es un middleware compatible con Express, por lo cual

se cred mediante NPM un proyecto que tiene como base el framework Express.

El Cédigo 2.6 ilustra los comandos necesarios para la creacién de un proyecto con el

framework Express.
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1. npm init

2. npm install express mongoose

Cédigo 2.6. Comandos para la creacion de un proyecto en Express.

En la Figura 2.29 se detalla la estructura basica de directorios y archivos generada al crear

un proyecto en Express.

> controllers
> IE models
> node_modules
> KB routes
> uploads
env
app.js

package-lockjson
package.json
» README.md

Figura 2.29. Estructura de directorios de un proyecto en Express.

El proyecto consta de los directorios Controllers, Models, Node_modules, Routes y
Uploads, que son los encargados de alojar los archivos de script correspondientes a las
distintas funcionalidades a desarrollarse; por otra parte, los archivos .env, package-
lock.json, package.json Yy README.md son archivos autogenerados cuyo objetivo
es almacenar la informacion correspondiente a la configuracion del entorno de ejecucion
del proyecto; quedando el archivo app.js como archivo principal del proyecto y siendo
este el punto de entrada a la aplicacién, dentro del cual se incluira la funcionalidad de

Mongoose y se realizara la conexion a la base de datos.

El Codigo 2.7 ilustra las sentencias necesarias para agregar el middleware Mongoose a un

proyecto Express y realizar una conexion a una base de datos en MongoDB.

1. require('dotenv') .config();

2. const express = require ("express");

3. const mongoose = require ("mongoose");

4.

5. mongoose.connect (process.env.DB URI, {
6. useNewUrlParser: true, -

7. useUnifiedTopology: true,

8. useFindAndModify: false,

9. useCreatelndex: true,

10. })

11 .then(() => console.log("Connected to the database!"))
12. .catch((err) => console.log(err));

Cédigo 2.7. Conexion a la base de datos MongoDB desde Express usando Mongoose.
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En base al modelo de base de datos definido de la Seccidén 2.2.4 se ha codificado en el
lenguaje JavaScript los esquemas correspondientes a cada una de las colecciones
definidas en el mismo, y que Mongoose se encargara de almacenar en la base de datos
de MongoDB.

El Cddigo 2.8 se muestra un ejemplo de las sentencias necesarias para la creacion de la

coleccion Users. El codigo correspondiente a las colecciones restantes se presenta en el

Anexo B.
1. const mongoose = require ("mongoose");
2. const userSchema = mongoose.Schema ({
3 name: { type : String , unique : true, required : true },
4 email: {
5. type: String,
6 unique: true,
7 required: true
8 b
9 password: { type : String , unique : true, required : true
}y
10. userType:
11. {
12. type: Number,
13. required: true
14. b
15. courses:
16. [
17. type: mongoose.Schema.Types.ObjectId,
18. ref: 'Course',
19. default: null,
20. 1,
21. created: {
22. type: Date,
23, default: Date.now,
24. b
25. 1)/
26, module.exports = mongoose.model ("User",userSchema) ;

Codigo 2.8. Codigo para crear una coleccion utilizando el Middleware Mongoose.
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2.3.4 IMPLEMENTACION DE LA CAPA DE NEGOCIO

Para la implementacién de la Capa de Negocio se utilizé el framework Express estudiado
en el Capitulo 1 Seccion 1.3.2.2. Para la codificacion de un servicio web que define una
APl en base a la arquitectura REST que sera la encargada de atender solicitudes por medio

del protocolo HTTP para permitir el acceso al cliente a los recursos del sistema.

En la Figura 2.30. se detalla la estructura de directorios de los componentes del sistema

codificados para dar funcionamiento al servicio web.

controllers
controllerCourses,js
controllerLessons.bak.js
controllerLessons,js
controllerscriptFiles,js
controllerTasks.js
controllerUsers,js
controllerUserTasks,|s

~ [ models

userTasksjs
node_rmodules

~ [y route

wo |

routesCourses,js
routeslessons.bak.js
routesLessons.js
routesscriptFiles,js
routesTasks,js
routesUsers,js
routesUserTasks.js

uploads

@ README.md

Figura 2.30. Estructura de directorios del servicio web.
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Como se aprecia en el Codigo 2.9. se ha disefado el servicio web de manera que trabaje
con el formato JSON como el dialecto de intercambio de informacién, de igual manera se
han anadido capacidades para el manejo de cabeceras CORS [44] para permitir el acceso
a los recursos del sistema por parte de clientes externos a la red local, asi como también

el uso de cookies para el establecimiento de sesiones temporales entre los clientes y el

servicio web.
1. require('dotenv').config();
2. const express = require("express");
3. const mongoose = require ("mongoose");
4. const cors = require("cors");
5. const cookieParser = require('cookie-parser')
6. const app = express () ;
7. const port = process.env.PORT || 5000;
8
9. app.use(cors ({credentials: true,origin:

['http://localhost:8080']1}));
10. app.use (cookieParser()) ;
11_app.use(express.json());
12. app.use (express.urlencoded ({ extended: true}));
13. app.use (express.static("uploads"));

14.
15. mongoose.connect (process.env.DB URI, {

16. useNewUrlParser: true,

17. useUnifiedTopology: true,

18. useFindAndModify: false,

19. useCreatelndex: true,

20. 1)

21. -then(() => console.log("Connected to the database!"))

22. .catch((err) => console.log(err));

23.

24. app.use ("/api/users",require("./routes/routesUsers"));

25, app.use ("/api", require("./routes/routesCourses”)) ;

26. app.use ("/api/lessons", require ("./routes/routesLessons")) ;

27. app.use ("/api/scripts", require ("./routes/routesScriptFiles")) ;
28. app.use ("/api/tasks",require ("./routes/routesTasks")) ;

29 app.use("/api/userTasks",require("./routes/routesUserTasks"));
30.

31. app.listen(port, () => console.log( server running at

http://localhost:${port} ")) ;

Cddigo 2.9. Codigo para la creacion del servicio web.
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Al tratarse de una APl REST, este servicio web debe de proveer una serie de rutas de
acceso a sus distintas funcionalidades. Esto se logra a través de la creacion de los archivos

de rutas que se han almacenado en la carpeta routes del proyecto principal.

Los archivos de rutas proveen los mecanismos de acceso a las funcionalidades del sistema
a través de peticiones HTTP, haciendo uso de los métodos GET, POST, PATCH y

DELETE, segun sea la necesidad del caso.

El acceso a los datos de cada coleccion desarrollada en la Capa de Datos se define en un
archivo de rutas unico que engloba todos los mecanismos de acceso definidos para la
misma. En el Cédigo 2.10 se puede apreciar el contenido del archivo routesUsers. s,
el cual lista las rutas de acceso, sus parametros y los métodos HTTP correspondientes

para su utilizacion.

const express = require ("express");
const router = express.Router () ;

const controllerUsers =
require ("../controllers/controllerUsers");

w

router.get("/getAll" ,controllerUsers.fetchAllUsers) ;

router.get (" /getAlumnos", controllerUsers.fetchAllAlumnos) ;

4

5

6

7. router.get("/get",controllerUsers.getUser);

8. router.get("/:id",controllerUsers.getUserById) ;
9

router.post ("/logout", controllerUsers.logout) ;
10_router.post(”/",controllerUsers.createUser);
11. router.post ("/login",controllerUsers.login);
12_router.patch("/:name”,controllerUsers.updateUser);

13, router.delete ("/:name", controllerUsers.deleteUser);

15. module.exports = router;

Caddigo 2.10. Contenido del archivo routesUsers.|s.

Sin embargo, a pesar de existir los archivos de rutas para definir los mecanismos de
acceso, estos no definen el comportamiento del sistema ante una peticion, sino mas bien
ceden este cometido a un archivo enlazado. Este tipo de archivo se conoce como
controlador y define una serie de métodos a ejecutarse cada vez que se haga una peticion
listada en el archivo de rutas. Estos archivos se han almacenado dentro del directorio

controllers en el proyecto principal.
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El Cédigo 2.11 presenta el contenido del archivo controllerUsers.js, el cual es el

encargado de atender las peticiones realizadas al servicio web por medio de las rutas

definidas en el archivo routesUsers. js.

O J o U wdNd

H R R R R RO
T s WN RO

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

28.
29.
30.
31.
32.
33.

const User = require("../models/users");
const bcrypt = require ("bcryptis");
const jwt = require ("jsonwebtoken");

module.exports

class controllerUsers {

//fetch all Users
static async fetchAllUsers (req, res) {

try {

const users = await User.find() .populate ('courses');
res.status (200) .json (users) ;
} catch (err) {

}

}

res.status (404) .json({ message: err.message});

//create a User

static async createUser (req, res) {

const salt = await bcrypt.genSalt (10);
const hashedPassword = await
bcrypt.hash (reg.body.password, salt) ;

sult.toJSON () ;

const user = new User ({

})
try

name: req.body.name,

email: req.body.email,
password: hashedPassword,
userType: reqg.body.userType

{

const result = awailt user.save()
const {password, ...data} = awalt re-

res.status (201) .send (data) ;

} catch(err) {

}

res.status (400) .json ({ message: err.message});

Codigo 2.11. Cédigo del archivo controllerUsers.js.

Para el resto de los archivos controladores y de rutas del servicio web se ha definido un

documento en formato OpenAPl [45] para listar todas la rutas de acceso y sus

correspondientes métodos y parametros que sera descrito en el Anexo C.
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2.3.5 IMPLEMENTACION DE LA CAPA DE COMUNICACION CON MAXIMA

Para el desarrollo de la Capa de Comunicacion con MAXIMA se ha utilizado el lenguaje de
programacion Python, el cual mediante el framework Flask [46] permite desplegar un
servicio web como API REST, el cual atendera a las peticiones de procesamiento

matematico y translacion a texto en lenguaje natural.
2.3.5.1 Implementacion del Servicio de Procesamiento y Translacion.

El servicio de procesamiento y translacion se basa en dos médulos externos, el primero
llamado SnuggleTex, el cual se encarga de la translacion de la salida procesada por
MAXIMA hacia el lenguaje de etiquetado CMATHML [47] Y el segundo llamado TexToEs,
el cual es una utilidad escrita en Python 2 que se encarga de producir salidas a lenguaje

natural tomando como entrada un fragmento de cédigo CMATHML.

El Cddigo 2.12 detalla la implementacion de SnuggleTex bajo el framework Spring de Java,
el cual se ejecuta en el puerto 3000 y sera el encargado de la translacion de la salida de
MAXIMA hacia CMATHML.
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1. @PostMapping(value = "/procesarLatex", consumes = "application/js

produces = "application/json")

2. public Resultado procesarlLatex (@GRequestBody Peticion petici
throws IOException {

3.

4. Resultado resultado = new Resultado();

5. String input = peticion.getEntrada() ;

6.

7. SnuggleEngine engine = new SnuggleEngine () ;

8.

engine.addPackage (UpConversionPackageDefinitions.getPackage

9.

10. SnuggleSession session = engine.createSession();

11.

12. session.parselnput (new SnugglelInput (input)) ;

13. UpConvertingPostProcessor upConverter = new
UpConvertingPostProcessor () ;

14.

15. XMLStringOutputOptions xmlStringOutputOptions = new
XMLStringOutputOptions () ;

16. xmlStringOutputOptions.addDOMPostProcessors (upConvert

17. xmlStringOutputOptions.setIndenting (true) ;

18. xmlStringOutputOptions.setUsingNamedEntities (true) ;

19.

20. String result =
session.buildXMLString (xmlStringOutputOptions) ;

21. result = result.replace("\n", "");

22. String patternString = "<annotation-xml encoding=\"Ma
Content\">.*</annotation-xml>";

23. Pattern pattern = Pattern.compile (patternString,
Pattern.CASE INSENSITIVE) ;

24. Matcher matcher = pattern.matcher (result);

25.

26. if (matcher.find()) {

27. result = matcher.group(0);

28. } else {

209. System.out.println ("NO MATCH") ;

30. }

31.

32. result = result.replace ("<annotation-xml encoding=\"M
Content\">", "<math>");

33, result = result.replace ("</annotation-xml>", "</math>

34.

35. System.out.println ("Up-Conversion process generated:

result) ;

Cédigo 2.12. Cédigo para conversiéon de MAXIMA a CMATHML con SnuggleTex.
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El Codigo 2.13 muestra la creacion del servicio web encargado de la atencion a solicitudes

de translacion.

1. socket

2. Sys

3. json

4. time

5. os

6. flask cors CORS

7. signal

8. shlex, subprocess

9.

10. requests

11.

12. flask Flask
Jsonify, request, make response

13. maximaPort=10000

14. serverPort=8000

15. app Flask(_ _name )

16. CORS (app)

Codigo 2.13. Cddigo correspondiente a la creacién del servicio de translacion.

El servicio de procesamiento y translacion se compone por varios métodos encargados de
las distintas etapas de procesamiento, estos se encargan de realizar las tareas

especificadas en la Figura 2.9.

En el Cédigo 2.14 se detalla el método wrapScript, el cual se encarga envolver en el tag
“tex()” cada una de las lineas del script de entrada, su objetivo es solicitar a MAXIMA el
procesamiento de los comandos del script de entrada y devolver su resultado en formato

LATEX, el cual posteriormente sera procesado para su translacion a texto en lenguaje

natural.
1. wrapScript (expresiones) :
2. expWrapped=1[]
3. exp expresiones:
4. expWrapped.append ("tex ("+expt") ;")
5. expWrapped

Cddigo 2.14. Cédigo del método wrapScript.
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Una vez se haya envuelto las entradas del script, se procedera a procesarlas, para ello en
el Cddigo 2.15. se evidencia las sentencias necesarias para esta labor, su propésito es
iniciar un servidor socket y lanzar una instancia de MAXIMA en modo cliente, por lo cual
se puede interactuar programaticamente con MAXIMA vy procesar el script sin necesidad

de intervencién del usuario.

1. procesarMaxima (expresiones) :
2. sock socket.socket (socket .AF INET
socket .SOCK_STREAM)
3. server address ('localhost', maximaPort)
4. sock.bind(('',0))
5.
6. portNumber=sock.getsockname () [1]
7. # Listen for incoming connections
8. sock.listen (1)
9. cont 0
10. aux 0
11. respuesta "
12. maximapid
os.spawnlp (os.P _NOWAIT, "maxima", "maxima", "--server=" +
str (portNumber) )
13. connection, client address sock.accept ()
14. connection.settimeout (0.1)

Cdédigo 2.15. Codigo del método procesarScript.

Una vez se haya realizado el procesamiento de MAXIMA, los resultados contendran
metadata adicional que no son de caracter relevante para el usuario no vidente, por lo cual
se debe eliminar, para lo cual se utiliza expresiones regulares como se evidencia en el

Caddigo 2.16 las cuales generan los patrones necesarios para realizar esta eliminacion.

1. regexMetadataEliminarMaxima (entrada) :
2.
respuestaReg=re.sub (r"pid=\d+\n.*\n.*\n.*\n.*\n.*\n","",entrada)
3.
listaRespuestas=re.findall (r""\(%i\d+\) .+2(?=\([%])", respuestaRe
g, re.MULTILINE | re.DOTALL | re.UNICODE)
4. i range (0, len(listaRespuestas)) :
5.
listaRespuestas[i]=re.sub(r"*\ ($[io]\d+\)\s","",6 listaRespuestas|
i])
6. listaRespuestas[i]=1listaRespuestas[i].replace("\n","")
7. listaRespuestas

Cddigo 2.16. Cédigo de eliminacion de metadatos generados por MAXIMA.
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El resultado del procesamiento de MAXIMA con los metadatos eliminados sera
esencialmente coédigo Latex que presenta los resultados del procesamiento de las
operaciones matematicas, para un usuario comun este seria suficiente para conocer el
resultado de lo que se deseaba procesar, sin embargo, para un usuario no vidente el uso
de un lenguaje complejo como Latex no es posible, es por ello que se transformara este
codigo Latex a texto en lenguaje natural, para este propdsito, el Cédigo 2.17 describe el

proceso de conversion del mismo.

latexToEs (entrada) :

latexTxt entrada

url 'http://localhost:8080/snuggle/procesarlLatex’
myob]j {'entrada': latexTxt}

response requests.post(url, json myobj)
salida=response.json ()

cmathml=salida['salida']

O J o U W N

result subprocess.run ([ "'python2' 'module.py’ "=
cmathml', cmathml] stdout=subprocess.PIPE)
9. respuesta=result.stdout.decode ("utf-8")
10. respuesta

Codigo 2.17. Codigo para la conversion de Latex.

Todo el proceso debe seguir una secuencia, la cual debe ser comandada por una funcién
adicional, esta se describira en el Cédigo 2.18, que es la encargada de recibir la peticion

de procesamiento de Scripts por medio de una solicitud HTTP Post.
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app.route ('/procesarScript', methods=['GET', 'POST'])

1

2. def procesar():

3 if request.method 'POST':
4

5 scriptTxt request.form.get('scriptTxt')

6 scriptTxt=translateScript (scriptTxt)

7. scriptTxt=scriptTxt+"\n"

8 scriptTxt=scriptTxt.replace ("\r","")

9 expresiones=scriptTxt.split ("\n")

10. entradaNoEcho=expresiones|[:-1]

11. echoExpresiones—echoEntrada (expresiones)

12. expresiones=wrapScript (expresiones)

13. echoExpresiones=wrapScriptEntrada (echoExpresiones)

14. respuesta=procesarMaxima (expresiones)

15. respuestaEchoEntrada=procesarMaximaEntrada (echoExpresiones)
16. listaRespuestas-regexMetadataEliminarMaxima (respuesta)

17. lrEchoEntrada-regexMetadataEliminarMaxima (respuestaEchoEntrada)
18. echoSpeech-echoToSpeech (1rEchoEntrada, entradaNoEcho)

19. salidaSpeech=salidaToSpeech (listaRespuestas)

20.

respuestadson={"entradaScript":entradaNoEcho, "salida":listaRespuestas,6 "e
ntradaSpeech":echoSpeech, "salidaSpeech" :salidaSpeech}

21. response make response (

22. jsonify (

23. respuestadson

24. )

25. 200

26. )

27. response.headers["Content-Type"] "application/json"
28. return response

209. else:

30. pass

Codigo 2.18. Cadigo final de procesamiento de Script.

2.3.5.2 Implementacion del Componente de Audio

El Componente de Audio ha sido disefado utilizando el APl Web Speech, mismo que se
basa en JavaScript para su programacién, sin embargo, para su implementacién en el
sistema prototipo se han reinterpretado sus métodos para acoplarlos al framework VueJS,
mismo que establecera la capacidad de ofrecer el servicio de sintesis de voz como un

componente global dentro del prototipo.
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Para este cometido se ha implementado un componente llamado VoiceComponent.vue

que contiene la estructura HTML y el cédigo JavaScript necesario para su funcionamiento.

A continuacién, se detallara la estructura del componente:

En el Codigo 2.19. se detalla la seccion Template del componente, misma que permite

declararlo y establecer sus argumentos de entrada.

1.

W N

£ ® N o v &

10.
11.

<template>

<div>

<vue-web-speech-synth
v-model="dataReproducir"
:voice="synthVoice"
:rate="0.7"
@list-voices="1listVoices"
>
</div>

</template>

Caédigo 2.19. Seccion Template del archivo VoiceComponent.vue.

Como se evidencia en el Codigo 2.19. para la creaciéon del componente se debe establecer

una etiqueta HTML <vue-web-speech.synth>, la cual lo instanciara, posteriormente se

detallan los argumentos del componente:

v-model: Se refiere al texto a trasladar a voz.

Voice: Indica la voz que se utilizara para la sintesis, en el caso del sistema prototipo

se utilizara la voz Espanol-MX.
Rate: Indica la velocidad de reproduccién de la sintesis de voz.

List-voices: Indica una lista de voces adicionales en caso de que la voz
predeterminada del sistema no esté disponible en el navegador utilizado como

cliente.
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La seccion Script del archivo VoiceComponent.vue se estructura a su vez por varias
subsecciones, siendo estas Props, Computed, Data, Watch y Methods, las cuales se

detallaran a continuacion:

En el Cédigo 2.20. se detalla la subseccion Props del archivo VoiceComponent.vue, misma

que define los argumentos de entrada a recibirse en la instanciacion del componente.

1. props:

2 {

3 texto: {

4. required: true
5. b,

6 reproducir: {

7 required: true
8 }

9 by

Cédigo 2.20. Subseccion Props del archivo VoiceComponent.vue.

El Cdédigo 2.21. establece la subseccion Computed del archivo VoiceComponent.vue, la

cual se encarga de computar los cambios realizados a los argumentos de entrada del

componente.
1. computed: {
2 authenticated () {
3 return this.$store.state.authenticated;
4 bo
5. userType () {
6 return this.$store.state.userType;
7 by
8 selectedCourse () {
9. return this.$store.state.selectedCourse;
10. },
11. currentUser () {
12. return this.$store.state.currentUser;
13. by
14. voiceList () {
15. return this.$store.state.voiceList;
16. br
17. synthvVoice () {
18. return this.S$store.state.synthVoice;
19. by
20. },

Cédigo 2.21. Subseccién Computed del archivo VoiceComponent.vue.
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La sintaxis presente en el Cdédigo 2.22 detalla la subseccion Data del archivo

VoiceComponent.vue, esta establece las variables internas a utilizarse dentro del

componente.
1. data() {
2. return {
3. voicesSpeech: [],
4. play: false,
5. synthText: 'Inicio sintesis de voz',
6. dataTexto:this.texto,
7. dataReproducir:this.reproducir,
8. }
9. }

Caédigo 2.22. Subseccion Data del archivo VoiceComponent.vue.

El Cédigo 2.23 detalla la subseccion Watch, misma que se encarga de vigilar los cambios
realizados a las variables internas del componente y notificarlas hacia los componentes

padres del mismo mediante el método $emit.

1. watch

2 {

3 dataTexto () {

4. this.$emit ('onTexto', this.dataTexto)

5. },

6 dataReproducir (newValue) {

7 this.S$Semit ('onReproducir', this.dataReproducir)
8 Yo

9. texto () {

10. this.dataTexto=this. texto

11. b

12. reproducir () {

13. this.dataReproducir=this.reproducir
14. 1,

15.

16. }

Cdédigo 2.23. Contenido de la subseccion Watch del archivo VoiceComponent.vue.

A continuacioén, se describe la subseccion Methods del archivo VoiceComponent.vue, la

cual describe una serie de métodos publicos del componente disponibles para ser llamados
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desde cualquier otra parte del sistema. Sin embargo, al ser de gran importancia para la

utilizacion del componente de voz estos se detallaran uno a uno

En el Cadigo 2.24 se describe el codigo necesario para el método quickSpeak, mismo que

cumple la funcion de realizar la sintesis de voz con el menor retraso de procesamiento

posible.
1. methods:{
2. quickSpeak (texttospeak) {
3. if (texttospeak !== "") {
4. var utterThis = new

SpeechSynthesisUtterance (texttospeak) ;

5 utterThis.voice = this.synthVoice;
6 utterThis.rate = 0.75;

7. utterThis.pitch = 1;

8 var synth = window.speechSynthesis
9. synth.speak (utterThis) ;

10. }

11. b

12.

Codigo 2.24. Método quickSpeak.

El método startSpeak se encuentra detallado en el Codigo 2.25. este sera el encargado de
comenzar a sintesis de voz una vez se hayan provisto todas las 6rdenes necesarias a la

cola de procesamiento.

startSpeak ()

1
2 {

3. this.dataReproducir=true
4

Caédigo 2.25. Método startSpeak.

Para el control de flujo de la sintesis de voz también se ha agregado el método stopSpeak,
el cual es el encargado de detener completamente la sintesis de voz y eliminar la cola de

procesamiento, este se encuentra detallado en el Cédigo 2.26.
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stopSpeak ()

1
2 {

3. this.dataReproducir=false
4

Codigo 2.26. Método stopSpeak.

Ademas de los métodos de control de flujo de la sintesis de voz detallados en el Apartado
2.2.6.2 se ha desarrollado uno adicional que permite no solo la pausa o reanudacién de la
sintesis de voz, sino que también se ha afadido la posibilidad de reiniciar la cola de
procesamiento, misma que es util para no tener que volver a escuchar una serie de
comandos de voz sin necesidad de eliminar e instanciar una nueva cola de procesamiento,

este método se detalla en el Cédigo 2.27.

. restartSpeak ()
{

var synth = window.speechSynthesis;
synth.cancel ()

o> W N

Codigo 2.27. Método restartSpeak.

De misma forma que la detallada en el Apartado 2.2.6.2 se han agregado los métodos de
control de flujo estandar de Web Speech Api, como son pausar y reanudar, estos se

detallan en los Codigos 2.28 y 2.29.

1. pauseSpeak ()
2. |
3. var synth = window.speechSynthesis;
4. synth.pause();
5. }
Cédigo 2.28. Método pauseSpeak.
1. resumeSpeak()
2.
3. var synth = window.speechSynthesis;
4. synth.resume () ;
5.1}

Codigo 2.29. Método resumeSpeak.
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Por ultimo, el Codigo 2.30. detalla método listVoices, el cual es el encargado de listar las
voces disponibles en el navegador que esta ejecutando el sistema y establecer la voz

predeterminada segun el identificador provisto por el mismo.

1. listVoices (list) {

2 if (this.voicelList)

3 {

4. if (this.voicelList.length<l)

5. {

6 this.S$store.dispatch ("setVoiceList", list)

7 }

8 }

9 else

10. {

11. this.$store.dispatch ("setVoiceList", list)

12. }

13. if (this.synthVoice!=null)

14. {

15. if (this.voiceList.length>1)

16. {

17. if (this.SbrowserDetect.isEdge)

18. {

19. this.S$store.dispatch ("setSynthvoice",
this.voicelList.find (element=>element.lang.includes ("es-
MX")==true))

20. }

21. if (this.S$browserDetect.isChrome)

22. {

23. this.S$store.dispatch ("setSynthvVoice",
this.voicelList.find(element=>element.lang.includes ("es-
ES")==true))

24. }

25. if (this.$browserDetect.isFirefox)

26. {

27. this.S$store.dispatch ("setSynthvVoice",
this.voicelist.find(element=>element.lang.includes ("Spanis
h (Latin America)")==true))

28. }

29. }

30. }

31. },

32. },

Cdédigo 2.30. Método listVoices.
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Una vez disenado el componente de voz este no puede trabajar por si mismo, es por ello

que debe ser instanciado en un componente de mayor orden y a su vez realizada la

invocacion de sus métodos.

El Cdédigo 2.31. detalla el procedimiento utilizado para la importacién e instanciacion del

componente.
1. import VoiceComponent from
'/src/components/VoiceComponent'
2. export default {
3. props:
4. {
5. fileInput: {
6. required: false
7. by
8. by
9. components: {
10. VoiceComponent: VoiceComponent,
11. b

Cédigo 2.31. Importacion e instanciacion del VoiceComponent.

A su vez, los métodos del componente deben ser invocados haciendo referencia a este, en

el cédigo 2.32 se detalla una seccion de cédigo que hace uso intensivo del método

quickSpeak del componente de voz.

[N

for (var 1 = 0; 1 < salidaCurrentCell|['salida'].length; i++) {
console.log ("Execute For")
this.$refs.componenteSpeak.quickSpeak ("Celda

"+ (this.currentCell+1)+" Entrada "+ (i+1))
this.$refs.componenteSpeak.quickSpeak (auxEntradaScript)

this.Srefs.componenteSpeak.quickSpeak ("Celda
"+ (this.currentCell+1l)+" Salida "+ (i+1))
this.Srefs.componenteSpeak.quickSpeak (auxSalidaScript)

Codigo 2.32. Llamado y uso del método quickSpeak.
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2.3.6

IMPLEMENTACION DE LA CAPA DE PRESENTACION

Se ha utilizado el framework VuedS para la codificacion de la Capa de Presentacion, en

base a los bosquejos de la aplicacion realizados en el Capitulo 2 Apartado 2.2.7.1 se ha

codificado las vistas de la aplicacion.

La sintaxis de VuedS indica que para la creacion de cada ventana se deben incluir tres

secciones distintas de cddigo, Template, Script y Style, a continuacién, se detallard como

ejemplo el codigo necesario para la creacién de la ventana Login almacenado en el archivo

Login.vue.

El Cédigo 2.33 detalla la sintaxis necesaria para la creacion de la estructura de la ventana,

misma que se encuentra en la seccion Template del archivo.

W e NG REWN R

N NN NKNR R R R R B R R RB R
PO NP O LN R WDNER O

<template>
<div id="login" class="home">
<div class="container">
<div class="block">
<div class="columns">
<div class="column is-4"></div>
<div class="column">
<section class="section">
<form (@submit.prevent="submit">
<b-field label="Usuario">
<b-input v-model="username" maxlength="30"></b-input>
</b-field>
<b-field label="Contrasefia">
<b-input v-model="password" type="password"></b-input>
</b-field>
<b-button @click="submit" label="Iniciar Sesidn" />
</form>
</section>
</div>
</div>
</div>
</div>
</div>

</template>

Cédigo 2.33. Seccion Template del archivo Login.vue.

55



La seccion Script del archivo Login.vue se detallara en el Codigo 2.34 y es esta la que se

encarga de proveer la légica necesaria para la interaccion con el usuario por parte del

codigo HTML correspondiente a la seccion Template.

1. <script>

2. export default {

3. data () {

4. return {

5. username: "",

6. password: "',

7. loginFailed: false,

8. validatePassword: false,

9. validateUsername: false,

10. I

11 Yo

12. methods: {

13. submit () {

14. fetch ("http://localhost:5000/api/users/login",

15. method: "POST",

16. headers: { "Content-Type": "application/json"

17. credentials: "include",

18. body: JSON.stringify({ name: this.username,
password: this.password }),

19. })

20. .then ( (response) => response.json())

21. .then((data) => {

22. var resp = data.message;

23. console.log(resp) ;

24 . if (resp == "success") {

25. this.authLogin() ;

26. this.Srouter.push ("/");

27. } else this.loginFailed = true;

28. }) s

29. b

30. },

31. } i

32. </script>

Codigo 2.34. Seccion Script del archivo Login.vue.
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La parte estética de la estructura HTML se detallara en la seccién Style del archivo

Login.vue, esta sera descrita en el Cédigo 2.35.

1. <style>

2. .textinput {

3 float: left:;

4, width: 100%;

5. min-height: 75px;
6 outline: none;

7 resize: none;

8 border: lpx solid grey;
9. font-size: 18pt;

10. }

11. .el-row {

12. margin-bottom: 20px;
13. }

14. .el-col {

15. border-radius: 4px;
16. }

17. .bg-purple-dark {

18. background: #99a9bf;
19. }

20. .bg-purple {

21. background: #d3dce6;
22. }

23. .bg-purple-light {

24. background: #eb5e9f2;
25. }

26. .grid-content {

27. border-radius: 4px;
28. min-height: 36px;
29. }

30. .row-bg {

31. padding: 10px O;

32. background-color: #f9fafc;
33. }

34. </style>

Cadigo 2.35. Seccion Style del archivo Login.vue.
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De manera similar se han codificado las ventanas para el resto del sistema, mismas que

presentaremos a continuacion:

Cerrar Sesion

Crear

N

Nembre Descripcién Estado Acciones
Introdkiccion al Sistema Nociones basicas def sistema Activo 7 o
Curso 11 Descripcion Activo 7 o
Curso12 asdsadas Activo o

Figura 2.31. Vista de la ventana de administracion de cursos.

Canrrar Sesion

Introduccién al Sistema

Nociones basica: stema

Curso 11

Descripcion

Curso12

asdsadas

Figura 2.32. Vista de la ventana de seleccion de cursos.

Cerrar Sesitn

Introduccién al
Sistema
Nociones basicas del sistema Alumnos
6

- Leccgones i'j Acliviﬁdades *

¥ Resumen

2 Alumnos

# Lecciones
 Actividades

B calificaciones
18 Area de Trabajo
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Figura 2.33. Vista de la ventana de resumen de curso.

Introduccién al

£ Alumnos Guardar
Sistema
No Inscritos. Inscritos.
W Resumen
Nombras Acciones Nombras Acciones

2 Alumnos
# Lecciones

® Actividades

B Calificaciones

Area de Trabajo Studeni?

Introduccién al
Sistema T m
Nacionas bascas dal sstema
Nombro Lsceian
¥ Resumen
2 Alumnos Descripcion
# Lecciones
# Actividades Estado
Bi Calificaciones Adiva ~
Area de Trabajo .
Instruccion Accionos

Anadir Instrucclon

Figura 2.35. Vista de la ventana de creacién de lecciones.
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Figura 2.36. Vista de la ventana del area de trabajo.
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4

RESULTADOS Y DISCUSION

3.

El presente capitulo presenta la ejecucion de pruebas en cuanto a la implementacion del

sistema prototipo, las mismas que seran utilizadas para verificar el cumplimiento, tanto de

requisitos funcionales, como no funcionales; estos detallados en Capitulo 2, Apartado 2.2.2

y Apartado 2.2.3 respectivamente.

”

ACTUALIZACION DEL TABLERO KANBAN

3.1

Se actualizara el tablero Kanban, quedando como tarea final la realizacién de pruebas de

requerimientos funcionales y no funcionales. Una vez finalizada esta tarea, se dara por

terminado el tablero Kanban.

En la Figura 3.1 se puede apreciar el tablero Kanban con la tarea final en progreso.
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Figura 3.1. Tablero Kanban Previo a la Realizacion de Pruebas.
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3.2 PRUEBAS DE VALIDACION DE REQUERIMIENTOS
FUNCIONALES Y NO FUNCIONALES

3.2.1 DEFINICION DEL ENTORNO DE PRUEBAS

Para la comprobacion del funcionamiento del sistema prototipo, se ha procedido a definir
un entorno de pruebas controlado comprendido por un equipo de cinco personas que
ejerceran como los usuarios objetivo del sistema con distintas funciones cada uno y una

serie de condiciones detalladas a continuacion:

e Se han designado 3 usuarios a trabajar con el médulo estudiante, y dos usuarios

para trabajar con los médulos profesor y administrador.

e Se ha realizado una induccién previa del funcionamiento del sistema para tratar
todas sus funcionalidades, sus restricciones, comandos de teclado y acceso a los

distintos menus.

e Las pruebas han sido supervisadas para llevar un control de posibles errores o

eventos no controlados.

e Los usuarios encargados de los médulos profesor y administrador realizaron una
exploracién de la interfaz tanto grafica como auditiva, de forma que puedan
evidenciar las funciones de accesibilidad implementadas para dar retroalimentacion

a los usuarios del médulo estudiante.

e Los usuarios encargados del modulo estudiante realizaron una exploracion de la
interfaz auditiva con el objetivo de conocer los distintos menus y los respectivos

atajos de teclado que permiten su desplazamiento en los mismos.

e Una vez terminadas las pruebas de funcionalidad del sistema, se realizd una
encuesta con una serie de preguntas a los usuarios, de manera que ofrezcan una
retroalimentacion con su experiencia de uso; adicionalmente se realizd una

encuesta escrita para llevar un registro de cumplimiento de los requerimientos.

e Se realizaron dos sesiones de pruebas, la primera con el prototipo en marcha en
un servidor local para identificar incidencias en la implementacion del sistema, y la
segunda en el servidor cloud con las incidencias resueltas para la validacion de

estas correcciones.
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3.2.2 VALIDACION DE REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

La validacion de Requerimientos Funcionales se ha realizado mediante la toma de

respuestas a la encuesta de los usuarios tras haber probado las distintas funcionalidades

y modulos del sistema prototipo.

En la Tabla 3.1 se detalla el estado de las pruebas de los Requerimientos Funcionales.

Tabla 3.1. Tabla de cumplimiento de Requerimientos Funcionales.

ID Descripcion Estado Observaciones

RF1 | Retroalimentacion Primera Sesion de | Problematica: Existen
audible al wusuario no | pruebas: menus que no cuentan con
vidente a través de todos | Parcialmente una descripciéon correcta de
los menus. Cumplido todas sus funcionalidades

Segunda Sesién de | Medida Correctiva: Se

pruebas: Cumplido implementé las
descripciones faltantes a los
menus, de manera que el
usuario no vidente sepa
exactamente qué hacer en
cada uno de ellos.

RF2 | Captura de eventos de | Primera Sesion de | Problematica: Los eventos
teclado pensado en los | pruebas: de teclado no se detectan de
usuarios no videntes Parcialmente manera global en toda la

Cumplido ventana del sistema.

Segunda Sesion de | Medida Correctiva: Se ha

pruebas: Cumplido implementado un
componente  global de
captura de eventos de
teclado.

RF3 | Retroalimentacién Primera Sesién de | Problematica: No existe.
auditiva ante los | pruebas: Cumplido
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comandos de  script
. Segunda Sesién de | Medida Correctiva: No
ingresados.
pruebas: Cumplido existe necesidad.
RF4 | Navegacion simple a | Primera Sesion de | Problematica: La

través de todo el sistema

pruebas:

Parcialmente

navegacion se interrumpe

cuando existen

Cumplido actualizaciones forzadas de
la pagina mediante el
comando F5.

Segunda Sesiéon de | Medida Correctiva: Se

pruebas: Cumplido

afiadié un componente para
el almacenamiento
persistente de las variables
de trabajo del sistema que
llevan control de la

ubicacién dentro del mismo.

RF5

Funcionalidad de control

de la sintesis de voz

Primera Sesion de
pruebas:
Parcialmente

Cumplido

Problematica: La sintesis
de voz se desencadena a
causa de eventos de
teclado, sin embargo, los
eventos de pausa,
reanudacion y reinicio no
funcionan ante eventos de
teclado, funcionando
Unicamente ante eventos

visuales.

Segunda Sesién de

pruebas: Cumplido

Medida Correctiva: Se
implementod la funcionalidad
de control de la sintesis de
voz en el componente global
de captura de eventos de

teclado.
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RF6 | Dictado del resultado de | Primera Sesion de | Problematica: No existe.

operaciones pruebas: Cumplido

matematicas en lenguaje

Segunda Sesién de | Medida Correctiva: No
natural

pruebas: Cumplido existe necesidad.

RF7 | Menu de ayuda universal | Primera Sesion de | Problematica: Al igual que

accesible a través de | pruebas: la captura de eventos de
teclado. Parcialmente teclado, este solo funciona
Cumplido cuando la ventana tiene el

foco del teclado, dejando de
funcionar correctamente
cuando este foco se pierde,
siendo necesario retomar el

foco mediante la tecla TAB.

Segunda Sesién de | Medida Correctiva: Se
pruebas: Cumplido implementé las
combinaciones de teclas
necesarias para el
funcionamiento del menu
universal en el componente

global de captura de

eventos de teclado.

3.2.3 VALIDACION DE REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES

Los requerimientos complementarios al funcionamiento del sistema detallados en los
Requerimientos No Funcionales se trataron de manera similar a los Funcionales, siendo

evaluados por parte de los usuarios y consultados para su correcta validacion.

La Tabla 3.2 detalla el estado de las pruebas realizadas para el cumplimiento de los

Requerimientos No Funcionales.

64



Tabla 3.2. Tabla de cumplimiento de Requerimientos No Funcionales.

ID Descripcion Estado Observaciones

RNF1 | Interfaz grafica amigable | Primera Sesién de | Problematica: Existen
e intuitiva. pruebas: ciertos menus que no

Parcialmente ofrecen ayudas Vvisuales

Cumplido para el acceso correcto a
sus funcionalidades.

Segunda Sesion de | Medida Correctiva: Se

pruebas: Cumplido | implementé botones con
esquemas de colores que
provean ayudas visuales a
la ejecucibn de las
funcionalidades de cada
menu.

RNF2 | Curva de aprendizaje no | Primera Sesion de | Problematica: Los menus
muy compleja para su | pruebas: No | auditivos no ofrecen una
utilizacion Cumplido descripcion suficiente de

sus funcionalidades.
Segunda Sesion de | Medida Correctiva: Se
pruebas: Cumplido | implementé un listado de
funcionalidades a ser
dictadas al ingreso a cada
menu.
RNF3 | Ejecucién fluida del | Primera Sesiéon de | Problematica: Existen

sistema prototipo sin
retardos ni repeticion de

solicitudes

pruebas:
Parcialmente

Cumplido

retardos de procesamiento
inherentes a la ejecucién de

los calculos matematicos.

Segunda Sesién de

pruebas: Cumplido

Medida Correctiva: Se ha
reducido los tiempos de

espera de las solicitudes de
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célculo al Componente de

Comunicacién con MAXIMA

RNF4 | Sistema prototipo | Primera Sesion de | Problematica: No
robusto sin caidas del | pruebas: Cumplido | existente.
servicio.

Segunda Sesion de | Medida Correctiva: No
pruebas: Cumplido | existe necesidad.

RNF5 | Se debe ofrecer baja | Primera Sesiéon de | Problematica: No
latencia entre el sistema | pruebas: Cumplido | existente.

y los usuarios finales
Segunda Sesién de | Medida Correctiva: No
pruebas: Cumplido | existe necesidad.

RNF6 | Se debe contar con la | Primera Sesion de | Problematica: A pesar de
seguridad necesaria | pruebas: existir los componentes de
para que solo usuarios | Parcialmente gestion de sesién de
autenticados accedan al | Cumplido usuarios, las cookies
sistema almacenadas para esta

tarea no se encuentran
encriptadas.
Segunda Sesion de | Medida Correctiva: Se
pruebas: Cumplido | anadié6 un mecanismo de
encripcién de las cookies del
sistema mediante JWT.

RNF7 | Se debe proveer | Primera Sesiéon de | Problematica: No existe.
fidelidad matematica en | pruebas: Cumplido
el calculo de resultados

Segunda Sesion de | Medida Correctiva: No
pruebas: Cumplido | existe necesidad.

RNF8 | Se debe proveer una | Primera Sesion de | Problematica: Al

tasa de disponibilidad

satisfactoria para

pruebas:
Parcialmente

Cumplido

encontrarse desplegado en
un servidor local el sistema
estara

solo disponible
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proveer servicio en

cualquier momento

cuando este se encuentre
encendido.
Segunda Sesién de | Medida Correctiva: Al

pruebas: Cumplido

haberse desplegado en el

servicio cloud el sistema se

produccion

encontrara siempre
disponible.
RNF9 | Se debe proveer Ila | Primera Sesién de | Problematica: No existe.
capacidad de atender a | pruebas: Cumplido
un numero grande de
, Segunda Sesién de | Medida Correctiva: No
usuarios a la vez
pruebas: Cumplido | existe necesidad.
RNF10 | Se debe contar con | Primera Sesiéon de | Problematica: No existe.
capacidad de | pruebas: Cumplido
escalamiento y
posibilidad de Segunda Sesién de | Medida Correctiva: No
L pruebas: Cumplido | existe necesidad.
actualizacion.
RNF11 | Se debe lanzar el | Primera Sesion de | Problematica: Al
sistema como una | pruebas: No | encontrarse en estado de
aplicacion en estado de | cumplido. desarrollo el sistema se

encuentra en un servidor de

pruebas.

Segunda Sesién de

pruebas: Cumplido

Medida Correctiva: Se ha
desplegado el sistema en

modo de produccion.

3.2.4 CIERRE DEL TABLERO KANBAN

Una vez que se han realizado las pruebas con los usuarios sobre el sistema prototipo y al

aplicar las soluciones necesarias a las incidencias encontradas, se procede a realizar el
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

El presente Trabajo de Titulacién se ha desarrollado siguiendo una serie de etapas como
son: Metodologia, Disefio, Implementacion y Pruebas de Funcionamiento; teniendo como
resultado un sistema prototipo funcional e implementado en un servicio en la nube, del cual

se han obtenido las siguientes conclusiones.

e Al concluir el presente Proyecto de Titulacion se ha implementado un Sistema
Prototipo de Calculo Numérico Algebraico Interactivo para estudiantes con
discapacidad visual, el cual, a través del uso de tecnologias como MAXIMA,
WebSpeech APl y VuedS, ofrece una herramienta matematica que les permite
realizar calculos numérico-algebraicos por medio de un sistema web interactivo que
implementa caracteristicas de accesibilidad adaptadas a sus necesidades,

brindandoles un soporte en su formacién académica en areas de ingenieria.

e Para la realizacion de este sistema prototipo se ha estudiado una serie de
tecnologias, de las cuales se ha adquirido nuevos conocimientos acerca del
desarrollo de aplicaciones web interactivas, servicios en la nube, bases de datos
documentales, metodologias de desarrollo agil y sintesis de texto a voz. Ademas,
se han obtenido habilidades de disefio de arquitecturas de software en capas y la
implementacién de tecnologias en estas, como: JavaScript, Python, MongoDB y
AWS.

¢ Tomando en cuenta los Requerimientos Funcionales y No Funcionales planteados
para el desarrollo del sistema se ha disefiado una serie de modulos que cumplen
de manera satisfactoria los requisitos de accesibilidad impuestos y que permiten el

correcto uso del sistema por parte de los estudiantes con discapacidad visual.

¢ Siguiendo la arquitectura en capas propuesta, se ha disefiado las funcionalidades
a contar en cada uno de los modulos especificados en la etapa de Disefio, asi como
también los roles de usuarios correspondientes a cada modulo, sus funciones y los

casos de uso pertinentes a las mismas.

e Mediante las tecnologias propuestas en la etapa de Disefo, y siguiendo la
metodologia Kanban para organizar de manera eficiente las tareas a realizarse en

cada etapa del desarrollo del sistema, se ha codificado y configurado cada uno de
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4.2

los moédulos del sistema para su posterior implementacién en un servicio en la nube,

siendo en este caso particular Amazon Web Services.

Para el componente de sintesis de texto a voz se ha desarrollado una serie de
funcionalidades adicionales que extienden las disponibles en el APl Web Speech,
lo que ayuda a brindar una accesibilidad mejorada y a medida de los estudiantes
que hagan uso del sistema, asegurando asi que los mismos sientan la comodidad

de utilizarlo durante el desarrollo de sus actividades académicas.

Se realizé una serie de pruebas de funcionalidad y usabilidad, mismas que sirvieron
para la comprobacion del funcionamiento del sistema mediante pruebas realizadas
a un grupo de usuarios objetivos en un ambiente controlado y supervisadas para su
correcta consecucion, las cuales derivaron en encuestas, cuyos resultados sirvieron
para comprobar el correcto cumplimiento de los Requisitos Funcionales y No

Funcionales propuestos para el desarrollo del Sistema Prototipo.

RECOMENDACIONES

En el transcurso del desarrollo del sistema se presentaron distintas eventualidades, las

cuales se fueron resolviendo en el transcurso del tiempo, y de las cuales se desprenden

las siguientes recomendaciones.

Previo a la realizacion de un proyecto de software, es recomendable realizar un
estudio previo de las herramientas a utilizarse, teniendo en cuenta los lenguajes de
programacion, frameworks disponibles y herramientas de desarrollo a utilizarse;
asegurando asi que estos se adapten a las necesidades del proyecto. También se
debe verificar que se cuente con un adecuado soporte técnico a futuro, ya que de

este depende la posibilidad de actualizacién y escalamiento del proyecto.

Para todo proyecto de software, independientemente de la escala del mismo, es
recomendable la utilizacion de un sistema de control de versiones, esto ayudara a
mantener un control exhaustivo del codigo fuente, asi como también almacenar y

rastrear sus cambios en las diferentes versiones del proyecto.

Las bases de datos documentales no guardan por defecto informacion relacional
entre las entidades almacenadas en las mismas a través del esquema tradicional

de claves foraneas, es por ello que se sugiere la inclusion de contenedores para
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Objectld en cada entidad, lo que analogamente realizara la misma funcion en este

tipo de bases de datos.

e Es recomendable realizar mockups de las interfaces de usuario previos a su
codificacion, esto ayuda a tener un objetivo al cual se debe llegar durante su
desarrollo, lo que agilizara la consecucion de este objetivo al tener un esquema

claro de las interacciones con el usuario que realizara cada una de las interfaces.

o A pesar de ser posible la realizaciéon de un sistema web con JavaScript puro, esto
no es recomendable en sistemas de media y larga escala, ya que no existe una
base de desarrollo concreta que establezca una arquitectura sélida que agilice el
desarrollo, es por ello que se recomienda la utilizaciéon de un marco de trabajo con
una larga trayectoria, una gran comunidad y en desarrollo activo, como ha sido el

caso del presente sistema el uso de VueJS.

o Se considera una buena practica de desarrollo el realizar la documentacion del
proyecto, para ello se recomienda el uso de herramientas que agilicen este trabajo,
como puede ser en este caso el uso de documentos en el formato OpenAP! para
indicar el funcionamiento de los métodos REST provistos por la capa de negocio

del sistema.

Ademas de las incidencias encontradas durante el desarrollo del sistema, también se
propondran distintas recomendaciones encaminadas a extender el funcionamiento del

sistema prototipo como trabajos futuros.

e En el futuro seria de gran utilidad la implementacion de funcionalidades de
interaccion dindmica y en tiempo real con los resultados de las expresiones

matematicas resueltas en el presente sistema prototipo.

o El presente sistema prototipo implementa una sintesis de voz no lineal de las
expresiones matematicas resultantes, sino mas bien se implementa una sintesis
basada en el lenguaje natural y la notacion matematica-algebraica estandar, sin
embargo no se cuenta con ayudas auditivas para el estudiante con discapacidad
visual, es por ello que se propone realizar un trabajo futuro que implemente ayudas
auditivas como pueden ser la inclusion de audio espacial, modificacion de la voz de
acuerdo al receptor y tonos auxiliares que mejoren la experiencia de uso de la

sintesis de voz.
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e Se podria trasladar el procesamiento de la sintesis de voz a la parte del servidor y
cambiar el motor de sintesis de voz a uno con mayor cantidad de opciones, lo que
permitiria dotar a la misma con mas funcionalidades de las provistas por la API

WebSpeech.
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6. ANEXOS

Anexo A: Historias de Usuario
Anexo B: Codigo Sistema
Anexo B.1: Codigo Capa de Datos y Capa de Negocio

Repositorio digital: danilo-pilacuan/SPCNABackend (github.com)

Anexo B.2: Cédigo Capa de Comunicacion con MAXIMA

Repositorio digital: danilo-pilacuan/snuggle TexAPI (github.com)

Anexo B.3: Cédigo Capa de Presentacion

Repositorio digital: danilo-pilacuan/SPCNAFrontend (github.com)

Anexo C: Especificacion APl REST Capa de Negocio
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