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Resumen

Este trabajo se centra en disefiar e implementar la parte servidor o back-end de una
aplicacion web que ofrecera soporte haciendo uso de un catalogo de servicios para la
clasificacion automatica de exdmenes evaluados a partir del DNI del alumno.

Para realizar dicha clasificacion se utilizaran tecnologias de inteligencia artificial de

reconocimiento de caracteres manuscritos, las cuales hacen uso de redes neuronales.

La aplicacion permitird mejorar el proceso de aprendizaje del estudiante, ya que facilitara
a los profesores la tarea de mostrar los examenes evaluados, y de esta forma los
estudiantes podran aprender de sus propios errores a la vez que comprobar que su

correccion ha sido justa.

El sistema incluye la gestion de asignaturas, examenes y profesores, para que se pueda
trabajar de forma organizada. Ademas, proporcionara herramientas para resolver los
posibles conflictos que pueda producir el predictor de caracteres manuscritos a la hora de

reconocer el DNI del alumno.

A pesar de que este trabajo se centra en el disefio e implementacién de la parte servidor,
también se ha desarrollado una aplicacion cliente basica para poder demostrar el

funcionamiento y poder hacer uso de todas las funcionalidades.

Para llevar a cabo el desarrollo de este proyecto se ha hecho uso principalmente de las
tecnologias y lenguajes .NET Core, SQL, C#, Docker. También se ha hecho uso de la

metodologia TDD a la hora de implementar la aplicacion.

Palabras clave: .NET Core, C#, SQL, Docker, TDD, back-end, API-REST
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Resum

Aquest treball se centra a dissenyar i implementar la part servidor o back-end d'una
aplicacio web que oferira suport fent (s d'un cataleg de serveis per a la classificacio

automatica d'examens avaluats a partir del DNI de I'alumne.

Per a realitzar la dita classificacio s'utilitzaran tecnologies d'intel-ligéncia artificial de

reconeixement de caracters manuscrits, les quals fan Us de xarxes neuronals.

L'aplicacié permetra millorar el procés d'aprenentatge de I'estudiant, ja que facilitara la
tasca als professors de mostrar els examens avaluats, i d'aquesta manera els estudiants
podran aprendre dels seus propis errors al mateix temps que comprovar que la seua

correccio ha sigut justa.

El sistema inclou una gestio d'assignatures, examens i professors, perqué es puga treballar
de forma organitzada. A meés, proporcionara eines per a resoldre els possibles conflictes
que puga produir el predictor de caracters manuscrits a I'nora de reconéixer el DNI de

I'alumne.

Malgrat que aquest treball se centra en el disseny i implementacio de la part servidor,
també s'ha desenvolupat una aplicacio client basica per a poder demostrar el

funcionament i poder fer Us de totes les funcionalitats.

Per a dur a terme el desenvolupament d’aquest projecte s'ha fet Us principalment de les
tecnologies i llenguatges .NET Core, SQL, C#, Docker. També s'ha fet Us de la

metodologia TDD a I'hora d'implementar I'aplicacio.

Paraules clau: .NET Core, C#, SQL, Docker, TDD, back-end, API-REST
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Abstract

This project focuses on designing and implementing the back-end of a web application
that will provide support using a catalogue of services for the automatic classification of

evaluated exams based on the student's DNI.

To perform this classification, artificial intelligence technologies for handwritten
characters recognition will be used, which make use of neural networks.

The application will improve the student's learning process by making it easier for
teachers to display the exams, so that students can learn from their own mistakes and
check that they have been corrected fairly.

The system includes a management of subjects, exams, and teachers, so that they can
work in an organized way. In addition, it will provide tools to resolve possible conflicts
that the handwritten characters predictor may produce when recognizing the student's
DNI.

Although this work focuses on the design and implementation of the server side, a basic
client application has also been developed to demonstrate how it works and to be able to

make use of all the functionalities.

To carry out the development of this project we have made use mainly of the technologies
and languages .NET Core, SQL, C#, Docker. The TDD methodology has also been used

to implement the application.

Key words: .NET Core, C#, SQL, Docker, TDD, back-end, API-REST
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Glosario

.

Front-end: la parte de un sistema informatico o de una aplicacion con la que el
usuario interactla directamente.

Back-end: la parte de la aplicacién a la que no accede directamente el usuario,
normalmente responsable de almacenar y manipular datos.

Framework: es una estructura que ofrece soporte tecnolégico, principalmente a
través de mddulos y bibliotecas. Puede servir como estructura base para el
desarrollo de nuevas aplicaciones de software.

Arquitectura software: es la estructura de un sistema informatico en la que se
define cada una de las relaciones entre todos los componentes que lo componen.
Interfaz: es un método de intercambio de informacion entre dos o mas
componentes y/o usuarios de un sistema informatico.

API: es una interfaz de programacion de aplicaciones (Application Programming
Interface). Es un intermediario software que ofrece a un software la posibilidad
de utilizar los servicios de otro software.

Test unitario: son pruebas automatizadas escritas y ejecutadas por los
desarrolladores de software para garantizar que una parte pequefia de la l6gica de
una aplicacion satisface el comportamiento esperado.

Arquitectura de Capas: es una forma de estructurar una aplicaciéon donde las
estructuras fundamentales de un sistema de software se separan en capas o niveles.
Dto (Data transfer object): se trata de un objeto que se utiliza para encapsular
datos y enviarlos de un subsistema de una aplicacion a otro.

Entidades: se trata de un objeto perteneciente al dominio de la aplicacion. Estas
entidades representan las tablas que se dispondran en la base de datos relacional
de la aplicacién.

Http (Hypertext Transfer Protocol): se trata de un protocolo que pertenece a la
capa de aplicacion. Este protocolo esta disefiado para transferir informacién entre
dispositivos en red y se ejecuta sobre otras capas de la pila de protocolos de red.
Diagrama entidad-relacion: muestra las relaciones de los conjuntos de
entidades almacenados en una base de datos.

Endpoint: Es la URL de la API o un back-end que responde a una peticion.
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1. Introduccidn

Este Trabajo final de master se desarrolla en base a una propuesta del tutor. Este trabajo
viene motivado por una mejora en el proceso de aprendizaje del alumnado durante sus
estudios en la universidad. Para ello se plantea una herramienta que facilite a los
profesores la tarea de organizar y clasificar los examenes evaluados de su alumnado. Esta
clasificacion se compone de dos acciones. La primera, identificar las hojas de examen
que corresponden a un alumno, extrayéndolas del total de hojas de todos los alumnos. La
segunda, identificar al alumno por medio del DNI manuscrito en la primera hoja del
examen. De esta forma los profesores podran compartir estos examenes corregidos,
digitalizados y clasificados con sus alumnos, por ejemplo, utilizando el correo electronico

0 el sistema de recursos compartido de PoliformaT.

Proporcionar este recurso al alumnado es beneficioso por dos motivos. En primer lugar,
el estudiante podra revisar que su examen ha sido evaluado y corregido de una forma
justa y en segundo lugar es una gran fuente de aprendizaje, ya que el estudiante podra
revisar sus fallos y aprender de ellos. Ademas, utilizando esta herramienta se gestionara
mejor el tiempo, tanto del alumno como del profesor, puesto que no seran necesarias
tutorias entre ellos en caso de que el alumno esté conforme con el resultado de la
correccion del examen o no necesite aclaraciones sobre los errores cometidos. A su vez
se mejoraran las atenciones cuando el alumno requiera una revision con la presencia,

fisica o virtual, del profesor.

Para la realizacion de este trabajo, se desarrollara una aplicacion web que se dividira en
dos partes, la parte front-end y la parte back-end. La primera parte, se encargara de todas
las interfaces gréaficas del usuario, es decir toda la parte visual de la aplicacion. La segunda
parte, el back-end o servidor, se encargara de procesar y almacenar todos los datos de la
aplicacion web. Este TFM se centrara en la segunda parte mencionada, la parte back-end,
de la que se realizara el disefio, la implementacion y despliegue. Es importante mencionar
que se utilizard una metodologia llamada TDD o Test Driven Development para la

implementacidn del servidor. Esta metodologia se explicara mas adelante.

La aplicacion estara dirigida a un solo tipo de usuario, un usuario profesor el cual dispone

de un grupo de alumnos.
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La aplicacion permitira clasificar exdmenes evaluados por un profesor a través del
reconocimiento del DNI escrito por los estudiantes que lo realizan. Este reconocimiento
de texto se realizara a través de la utilizacion de un motor de reconocimiento basado en
de redes neuronales, las cuales ofrecen una serie de caracteristicas interesantes para este

tipo de tarea.

Esta aplicacion proporcionara a los profesores que la utilicen una herramienta que no solo
les permitird clasificar los exdmenes evaluados de sus estudiantes, sino que ademés

podréan gestionarlos en base a sus asignaturas.

Como la aplicacion utilizard un sistema de reconocimiento de caracteres manuscritos y
estos reconocimientos podran no ser exactos, el sistema ofrecera una gestion para estos
casos mediante la cual se proporcionara soporte a los profesores ayudandoles a realizar

la asignacion del DNI al examen de una forma comoda.

Ademas, la aplicacion también ofrecerd una funcionalidad en la que el profesor marcara
un examen como revisado, tras comprobar que la prediccion o la asignacion del DNI es
correcta. Esto ofrecerd dos ventajas, por un lado, el profesor sabra que examenes estan
pendientes de revisar y, por otro lado, podra dejarlos para revisar mas tarde, ya que la
aplicacion guardara esta informacion, por lo que no es necesario revisar todos los

examenes en una Unica sesion de trabajo con la aplicacion.

1.1 Objetivos

El objetivo del trabajo es desarrollar una aplicacién web que reconozca el DNI manuscrito
en examenes escaneados, y asocie las paginas del examen a cada alumno, creando un
fichero ZIP descargable con las hojas de los examenes de cada alumno en formato PDF.
Ademas, esta aplicacion incluye gestion de asignaturas, examenes y profesores, para que

diferentes asignaturas y profesores puedan trabajar de forma organizada.

Para poder alcanzar el objetivo principal del proyecto, sera necesario cumplir con ciertos

objetivos especificos que se detallan a continuacion:

e Definir el motivo de la aplicacion.
e Plantear y analizar los requisitos que seran necesarios para el desarrollo de la

aplicacién.
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e Examinar los posibles casos de uso de la aplicacion web.
e Comprender, utilizar y dominar la metodologia TDD.

e Disefar la arquitectura y el modelo de datos a implementar en la aplicacion.

El desarrollo del front-end o parte cliente de la aplicacion donde reside toda la parte visual
de la aplicacion, no son objetivo del proyecto. No obstante, se ha implementado una
interfaz basica pero completamente operativa con la finalidad de que el tutor y otros
profesores puedan hacer pruebas para comprobar la usabilidad y aplicabilidad de la

aplicacion.

1.2 Estructura

La memoria estd organizada en doce apartados. En el primer apartado se encuentra la

introduccidn que engloba los objetivos generales y la estructura de la memoria.

En lo referido al contenido del segundo punto, se plantea una estimacion de tiempo
necesaria para el desarrollo de las distintas tareas en las que se encuentra dividido el

proyecto.

En tercer lugar, se encuentra el estado del arte, en el que se detallan las aplicaciones
similares que existen actualmente y la investigacion realizada sobre las posibles

tecnologias de reconocimiento de textos.

Por otro lado, en el cuarto punto, se definen y plasman los requisitos software de la
aplicacion utilizando el estandar IEEE 830/1998 [11].

En cuanto al quinto punto, se concretan los distintos casos de uso a través de diagramas
de secuencia y de diagramas de caso de uso. Ademas, se plasman las definiciones

referentes a cada caso mediante una tabla.

En el siguiente apartado, disefio, se desarrolla la explicacion sobre el disefio de la propia
aplicacidn, tanto en lo referido a la arquitectura del servidor como al disefio de la base de

datos con el diagrama de entidad-relacion correspondiente.

Tras haber finalizado la etapa de disefio, se llevara a cabo la fase de implementacion en
la cual se detallaran las tecnologias y las herramientas utilizadas para el desarrollo de la

aplicacion.
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Una vez haya concluido la etapa de implementacion, se realizard una descripcion de todas
las pruebas llevadas a cabo que garantizan el correcto funcionamiento de los requisitos

definidos con anterioridad.

Tras la comprobacion de la correcta funcionalidad y cumplimiento de todos los casos de
uso de la aplicacion desarrollada, se llevara a cabo el despliegue de la misma.

A modo de cierre, se incluye un apartado de conclusiones en el cual se reflexionara sobre
los posibles problemas surgidos durante el desarrollo del proyecto y distintos aspectos a
tener en cuenta. Asimismo, se encuentran los apéndices y la bibliografia que se ha
utilizado para la obtencién de la informacion necesaria para la realizacion de este

proyecto.
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2. Estimacion de tiempos

Este apartado detalla la estimacién de tiempos que se deberia cumplir para la realizacion
de cada una de las etapas o fases del proyecto. Se va a utilizar la metodologia de desarrollo
Ilamada en cascada, que divide el trabajo en etapas que se ejecutan de forma secuencial
0 con poco solape entre ellas. A continuacion, se describen las etapas y el tiempo
establecido para cada una de ellas. Finalmente, la Tabla 1 muestra la duracién en tiempo
del proyecto, establecido en 12 semanas.

En primer lugar, estd la fase de analisis, en la cual se identifican tanto los requisitos
funcionales y no funcionales del proyecto, esta fase se ha estimado en un periodo de dos

semanas.

En segundo lugar, se realizar la fase de especificacion de casos de uso. Se necesitara una
semana para realizar todos los estudios pertinentes a los casos de uso de la aplicacion,
asimismo se disefiaran los diferentes diagramas de secuencia que muestren el flujo de la

aplicacion.

A continuacion, se encuentra la fase de disefio, en la cual se realizara un pequefio estudio
sobre las tecnologias que se necesitaran, cual es el tipo de arquitectura que se ajusta mas
a las necesidades del proyecto, etc. Debido a la gran importancia de esta fase en el
desarrollo del proyecto se plantea utilizar un total de dos semanas para la realizacion de

todo el disefo.

Una vez finalizada la fase de disefio de la aplicacion, se empezara la fase de
implementacidn, en la cual se llevara a cabo todo el desarrollo de la aplicacion web. Esta
fase sera la méas costosa de todo el proyecto y se ha estimado un total de cinco semanas
para su realizacion. Esta fase se iniciara juntamente con la fase de pruebas de la
aplicacién, ya que se va a hacer uso de la metodologia TDD, la cual consiste
principalmente en desarrollar todos los casos de prueba antes que la propia
implementacién. Es importante mencionar que esta fase de pruebas dispondra de una
semana adicional al finalizar la fase de implementacion con el fin de revisar todos los

casos de prueba junto con la funcionalidad de la aplicacion.
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Por ultimo, se realizard la fase de despliegue donde se desplegara y configurard la
aplicacion en el equipo proporcionado por el tutor. Para la realizacion de esta fase se

estima un total de dos semanas.

Semanas
Tarea Inicio Fin Duréaon 1(2|3|4|5|6|7|8|9]|10|11|12

(dias)
Requisitos del proyecto 01/02/2021| 14/02/2021 14
Casos de uso 15/02/2021| 21/02/2021 7
Disefio 22/02/2021| 07/03/2021 14
Implementacidn 08/03/2021| 11/04/2021 35
Pruehas 08/03/2021| 18/04/2021 42
Despliegue 12/04/2021| 26/04/2021 14

Tabla 1 Estimacion de tiempos

‘v 18



3. [Estado del arte

En esta seccion del trabajo se hablard sobre las investigaciones llevadas a cabo en las
cuales se ha recogido informacion acerca de la existencia de tecnologias, herramientas y
aplicaciones disponibles en el mercado que se puedan asemejar a la funcionalidad
perseguida en este proyecto. Esta seccidn se divide en dos apartados, en primer lugar, se
hablaré acerca de las aplicaciones similares que existen en el mercado, con sus respectivas
caracteristicas y limitaciones. En segundo lugar, se detallaran las diferentes tecnologias
que se han investigado para hacer posible el reconocimiento de texto manuscrito en la

aplicacion que se quiere desarrollar.

3.1 Aplicaciones similares

La primera maquina de correccion automatica fue la IBM 805 Test Scoring Machine [1].
Esta maquina fue creada por el inventor norteamericano Reynold B. Johnson en el afio
1934. Mediante esta maquina se podia puntuar las hojas de respuesta marcadas con
lapices especiales. Su primer uso a gran escala fue en 1936, para la correccion del examen

Regents de Nueva York.

Esta maquina no identificaba al examinado, sino que el operador de esta registraba la nota
obtenida a partir de la salida de la maquina, por lo que se trataba de una maquina de
correccion mas que de clasificacion. No obstante, en desarrollos posteriores se ided la
forma de identificar al alumno. La forma mas habitual en Espafia era mediante la
codificacion del nimero de DNI en una matriz de marcas donde la fila representaba el

digito y la columna la posicién en el DNI.

Como se ha comentado, esta maquina abrié la puerta a la correccion automatica y
clasificacion de pruebas académicas. Estas nuevas implementaciones fueron utilizadas en
un gran numero de universidades, incluida la Universitat Politécnica de Valencia la cual
proporciond el servicio de correccidén automatizada de examenes tipo test hasta el afio
2014.

Posteriormente desde el departamento de Informatica de Sistemas y Computadores
(DISCA), los profesores Alberto Gonzales Téllez y José Miguel Valiente Gonzéalez

desarrollaron ALCE [2, 3]. Esta herramienta utilizaba una hoja de respuestas mecanizada
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que permitia al alumno codificar su DNI y sus respuestas. EI uso de ALCE fue posible
gracias a la instalacion de méaquinas fotocopiadoras que incluian escéneres con
alimentadores automaticos. En la ilustracion 1 se puede observar la hoja de respuestas
utilizada por ALCE, la cual debia ser codificada por los alumnos.

I e A ¥

[y

ETSINF . Test Dgtaizacion de Examenes

- >N m

llustracion 1 Hoja de respuestas ALCE

Ademas, ALCE proporcion0 dos grandes ventajas a la hora de clasificar y corregir

examenes de una forma automatica.

La primera de ellas es que era una aplicacion a la que se accedia a través de la web, en
concreto a través de PoliformaT, facilitando su uso por parte de los profesores, pues se
evitaba la peticion de cita previa y el desplazamiento fisico al ICE para el escaneo de los

examenes.

La segunda ventaja, mucho mas relevante para este trabajo, era la posibilidad de publicar,
de forma automatica, la hoja del examen de cada uno de los alumnos. La aplicacién
generaba un fichero con un identificador por alumno y lo publicaba automéaticamente en

su espacio compartido en PoliformaT. De esta forma el alumno recibia toda la
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realimentacion posible en este tipo de examen, sin perjuicio de que éste quisiera revisar

su examen con el profesor.

ALCE podia utilizarse también en exdmenes de respuesta abierta, o cualquier otro tipo de
pregunta. En este caso no se realizaba la correccion automatica, pero afiadiendo como
primera hoja del examen la hoja mecanizada, y a continuacion las hojas de respuesta de
los alumnos, era posible escanear los examenes corregidos y publicarlos en el espacio
compartido de PoliformaT. En algunos casos, incluso el profesor podia codificar la nota
del alumno en la hoja mecanizada y esta se introducia automaticamente en la lista de
notas. Esta forma de trabajar se utiliz durante algunos afios en asignaturas del DISCA,
como FCO (Fundamentos de computadores) del grado GITST (Grado en Ingenieria de
Tecnologias y Servicios de Telecomunicacion) y FSO (Fundamentos de sistemas
operativos) y FCO (Fundamentos de computadores) del grado Gl (Grado en Ingenieria

Informatica).

Una nueva evolucion de ALCE prescindia de la hoja mecanizada. En este caso se utilizaba
una hoja de examen normal con una cabecera donde el alumno introducia su nombre,
apellidos y DNI. Una vez corregidos los examenes, estos se escaneaban y con una
aplicacion de escritorio, el profesor visualizaba la parte superior del examen y
seleccionaba de la lista de alumnos de la asignatura, el alumno al que le correspondia el
examen. Una vez asignado el alumno, se genera el fichero con las hojas de examen del
alumno. Uno de los inconvenientes que planteaba esta aplicacion era que, una vez
realizada la asignacion, esta no se podia deshacer, por lo que un error por parte del
profesor requeria una gestion que podia resultar compleja. Una vez asignados todos los
examenes, otra aplicacion de escritorio permitia subirlos al espacio compartido de cada

alumno en PoliformaT.

Como alternativa a estas dos aplicaciones de escritorio, algunos profesores han optado
por hacer uso de los servicios de su sistema operativo, como la vista previa y la edicion
de ficheros PDF integrada en el explorador de archivos para realizar la clasificacién de

forma manual.

En todos los casos, ALCE y sus evoluciones presentaban una limitacion importante. Esta
era que el nimero de hojas que el alumno podia entregar era fijo y establecido a priori.

En examenes donde los enunciados incluyen los espacios para las respuestas, no es un
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problema importante, pero en examenes donde se utiliza el papel de examen de la UPV y
el alumno tiene libertad para escribir tanto como considere necesario, si es una restriccion

inasumible.

Ademas de la herramienta ALCE previamente descrita, existen multiples aplicaciones,
principalmente para maévil, que permiten escanear y/o corregir examenes de tipo test,
como por ejemplo ZipGrade [4]. Aunque no todas son idénticas, comparten
caracteristicas que no las hacen adecuadas para el proposito de este trabajo. Muchas de
ellas estan basadas en OMR (Optical mark recognitztion) por lo que sélo aceptan
examenes de tipo test. También la mayoria necesitan que en la hoja de examen se
impriman marcas para ayudar al reconocimiento. Algunas son capaces de identificar al

alumno si este codifica su identificador en la hoja de respuestas.

Una propuesta mas proxima al objetivo de este trabajo es el poster presentado en el pasado
INRED 2021! celebrado en la UPV. En esta propuesta, la identificacion del alumno se
realiza mediante el uso de un codigo QR con la informacion del alumno. Este cddigo QR
se imprime en etiquetas autoadhesivas por el profesor antes del examen, y se entrega al
alumno para que la pegue en la primera hoja del examen durante la realizacion de éste.
Es una opcidn interesante cuando el nimero de alumnos es muy reducido, pero imposible

de gestionar en asignaturas con varios centenares de alumnos.

GradeScop [5] es otra aplicacion que representa una funcionalidad similar a la que se
persigue en este trabajo. Los dos principales inconvenientes de esta herramienta son su
precio (la version mas basica es de 1 dolar por alumno y afio), y que los examenes saldrian
de los servidores de la UPV, lo que puede comprometer los requisitos de custodia y de

proteccion de datos.

3.2 Tecnologias de reconocimiento de texto

Una de las funcionalidades que se desea para este trabajo es el reconocimiento de letras
de imprenta y digitos manuscritos, para asistir al profesor en la asignacion de examenes
a alumnos. Esta tecnologia esta en un estado de madurez suficiente para su uso, y existen

una gran variedad de opciones disponibles, que se muestran a continuacion:

t En la fecha de redaccion de esta memoria todavia no se han publicado las actas del INRED.
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3.2.1 Cloud Vision API — Google Cloud

Cloud Vision [6] se trata de un servicio en la nube de Google el cual ofrece la posibilidad
de integrar de una forma sencilla una gran variedad de funciones de reconocimiento de
imagenes, en las cuales se incluyen deteccidn de etiquetas, caras y puntos referencia, pero
lo méas interesante para este proyecto es la funcionalidad que ofrece para el
reconocimiento de texto. Mas concretamente ofrece una API sencilla, la cual ofrecera

todas estas funcionalidades de reconocimiento de imégenes.
3.2.2 Amazon Textract:

Amazon Textract [7] se trata de un servicio en la nube desarrollado por Amazon Web
Services, este servicio ofrece la posibilidad de extraer de una forma totalmente automatica
texto, escritura y datos de imagenes escaneadas con funciones que van mas alla de un

simple OCR (reconocimiento Optico de caracteres).
3.2.3 Computer Vision — Microsoft Azure

Azure Computer Vision [8] es un servicio en la nube gestionado por la empresa Microsoft
que proporciona acceso a un conjunto de algoritmos avanzados para el procesamiento de

iméagenes.

Esta herramienta, a partir de una imagen proporcionada, es capaz de devolver informacion
relacionada con diversas caracteristicas visuales de interés, como podria ser
reconocimiento de imagenes, colores, objetos y sobre todo lo que mas interesa para este

proyecto, reconocimiento de texto escrito a maquina y también texto manuscrito.

Esta herramienta ofrece la posibilidad de ser utilizada a través de una API, mediante la

cual se podra utilizar todas las funcionalidades de que dispone este servicio.

3.2.4 Recogniform ICR SDK

Recogniform ICR SDK [37], desarrollado por Recogniform Technologies S.p.A, es un
kit para el desarrollo de aplicaciones con reconocimiento de caracteres alfanuméricos
manuscritos. Utiliza redes neuronales y logica difusa para reconocer tanto la escritura
europea como americana. El motor de reconocimiento se distribuye como una DLL para

el sistema operativo Windows.
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3.2.5 Lipi Toolkit

Lipi Toolkit [38] es un kit para el desarrollo de aplicaciones con reconocimiento de texto
manuscrito (ICR) de cddigo abierto escrito en C, disponible para Linux y Windows. Esta

desarrollado por HP Labs en India.

3.2.6 Tesseract OCR

Tesseract OCR [9] se trata de un motor de reconocimiento 6ptico de caracteres u OCR,
el cual es de uso libre. Este motor permite utilizar mas de cien lenguajes diferentes con
lo que consigue que sus predicciones sean precisas. Ademas de estos lenguajes
predefinidos, ofrece la posibilidad de crear nuevos lenguajes en los que se podran afiadir

palabras personalizadas.

Tesseract ofrece la posibilidad de integracion en una gran variedad de tecnologias, como
son Python, NodeJs y .Net entre muchas otras. Ademas, también ofrece la posibilidad de
ser instalado en un equipo y de esta forma no depender de terceros.

3.2.7 EasyOCR

EasyOCR [10] se trata de un motor OCR (Optical Character Recognition) de uso libre,
desarrollado por Jaided Al. Mediante este motor es posible extraer textos de imagen y
documentos, utilizando un procesamiento de lenguaje natural y herramientas de
inteligencia artificial para conseguirlo. EasyOCR hace uso de mas de 80 lenguajes para

que los reconocimientos de textos sean precisos.

Al tratarse de un motor de uso libre, permite la posibilidad de instalarlo en cualquier
sistema que se desee. Cabe destacar que ofrece la posibilidad de realizar dicha instalacion

tanto en Windows como en Linux.

Tras haber investigado cada una de las tecnologias detalladas anteriormente, se han

obtenido las siguientes conclusiones.

El principal inconveniente de Recogniform ICR SDK, y de otros SDK similares de otras
compaiiias, es que no es gratuito y algunas licencias incluyen royalties. La utilizacion de
este Kit requeriria conversaciones entre la UPV y la empresa, para establecer las

condiciones en que se puede utilizar en un entorno web.
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Aunque Lipi Toolkit aparenta, en un principio, ser una opcion valida, rdpidamente se
encontrd en su documentacion que esta disefiado para reconocer caracteres de diferentes

idiomas utilizados en la India, por lo que no es Util para este trabajo.

Los tres servicios en la nube presentan principalmente dos desventajas, las cuales obligan
a descartarlas por requerimientos del proyecto. Una es el coste, ya que no se trata de
herramientas gratuitas, y la segunda y mas importante es que los exdmenes deben salir de

la UPV y pasar por sus servidores.

Los dos motores OCR, Tesseract OCR y EasyOCR, son muy similares, pero con algunas
pequefias diferencias las cuales van a ser claves para la eleccion. EasyOCR funciona con
menor precision que Tesseract OCR a la hora de reconocer texto manuscrito,
funcionalidad que va a ser de gran importancia para este proyecto. Ademas, Tesseract
OCR ofrece una integracion con la tecnologia que se utilizara para el desarrollo de la
aplicacion.

Por los puntos mostrados anteriormente la tecnologia que se va a utilizar para el

reconocimiento del DNI escrito por los alumnos en los examenes sera Tesseract OCR.
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4. Requisitos

En este capitulo se definirdn los requisitos que la aplicacion web que se pretende
desarrollar deberd cumplir. Paraello, se utilizara el estandar IEEE 830/1998 [11], estandar

que define una forma correcta y completa de presentar la especificaciéon de requisitos.

4.1 Introduccidn

Se va a hacer uso del estandar IEEE 830/1998 [11] como se ha comentado, el cual
permitird una correcta y completa definicion de los requisitos de la aplicacion que se
pretende desarrollar. Este estandar define las distintas secciones y estructura que debe
seguir el analisis de requisitos. De esta forma se seguira la estructura que se presenta a

continuacion.
4.1.1 Proposito

El principal objetivo de un analisis de especificaciones de requisitos es la correcta y
completa definicion de todas las funcionalidades que la aplicacion en cuestion debera
satisfacer. Asimismo, se especificaran funcionalidades que la aplicacion no realizara y

por tanto quedaran fuera del alcance del proyecto.
4.1.2 Ambito del sistema

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar una APl que dara soporte a una aplicacion
que permitira clasificar por DNI, de forma automatica, los exdmenes corregidos por los
profesores y de esta forma facilitarles el trabajo a la hora de organizar la informacion y

proporcionar feedback a sus alumnos.

El usuario que utilice esta aplicacion serd capaz de gestionar sus asignaturas, pudiendo
crear, borrar y obtener informacion de ellas. Cabe destacar que para la creacion de nuevas

asignaturas solo sera necesario definir el nombre de éstas.

De la misma forma que las asignaturas, el usuario sera capaz de gestionar los exdmenes
de cada asignatura, pudiendo crear, eliminar y obtener informacion sobre cada uno de

estos examenes.
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Ademas de estas gestiones mencionadas, el usuario serd capaz de asignar estudiantes a
cada una de sus asignaturas, esta asignacion serd desde una exportacion de la lista de
alumnos que ofrece la herramienta PoliformaT, herramienta que pertenece a la Universitat

Politécnica de Valéncia.

En base a estas funcionalidades, el usuario serd capaz de subir los exdmenes corregidos,
estos exdmenes deben estar digitalizados en formato PDF, y podran estar de forma

continuada en un mismo documento o en distintos documentos.

El sistema clasificard de forma automaética estos examenes subidos por el usuario, pero
como se trata de reconocimiento manuscrito, puede pasar que el sistema no encuentre una
nica solucion al reconocer el DNI, a este caso concreto se le Ilamara “examenes con
conflicto”, y sera necesaria una accion manual por parte del usuario para resolverlo, y
podra realizarlo de dos formas distintas. En primer lugar, el usuario podra elegir entre tres
opciones que proporcionard el sistema, basadas en las tres mejores predicciones
realizadas por el predictor. La segunda opcion se trata de escribir de forma manual el DNI
del alumno. Con la finalidad de evitar errores tipograficos en este segundo caso, el sistema
comprobara que el DNI proporcionado por el usuario se encuentra entre los estudiantes

que estan cursando la asignatura.

Una vez se han clasificado los distintos examenes, el usuario podra marcar con un tic
aquellos exdmenes que ya ha revisado y el DNI clasificado corresponde exactamente con
los datos del propio examen. Esta funcionalidad ayudara a los usuarios a tener el control

de qué examenes han sido revisados y cuéles no.

Por dltimo, el usuario podra descargar un archivo ZIP con todos y cada uno de los
examenes en formato PDF. Cada archivo PDF recibira como nombre la concatenacion

del nombre del examen con el DNI del alumno correspondiente.

En ningln caso el sistema corregira los examenes o extraera las notas incluidas en ellos.

4.1.3 Referencias

IEEE Recommended Practice for Software Requirements Specification. ANSI/IEEE
830/1998.
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4.1.4 Vision general del documento

Este apartado de la memoria consta de tres partes: la introduccion, descripcion general y
requisitos especificos. La introduccion pretende proporcionar una vision general este
trabajo. La descripcion general pretende proporcionar la informacion referente a todos los
aspectos relevantes de la aplicacion. Por altimo, los requisitos especificos pretenden
definir de una forma detallada todos los requisitos del proyecto. El nivel de detalle debera
ser suficiente para poder realizar la implementacién del mismo en la siguiente fase del
proyecto. Mediante estos requisitos sera posible la planificacion de las pruebas necesarias

que indicaran en un futuro el cumplimiento de cada uno de los requisitos presentados.

4.2 Descripcion general

En este apartado se pretende describir todos los aspectos relevantes a los requisitos de la
aplicacion. En primer lugar, se describira el contexto en el que se desarrollara el proyecto

y a continuacion se definiran cada uno de los requisitos de una forma mas detallada.
4.2.1 Perspectiva del producto

Se va a desarrollar una aplicacion web back-end la cual ofrecerd unos servicios o
funcionalidades a través de una API, que podran ser consumidos por un front-end. Este
front-end podré ser disefiado e implementado en cualquier tecnologia que permita realizar
peticiones HTTP REST.

4.2.2 Funciones del producto

Este apartado definird todas las principales funcionalidades que la aplicacion va a ser
capaz de realizar. Sin embargo, antes de empezar con la descripcién de cada una de las
funcionalidades del producto, es importante destacar la distincion de los dos roles de
usuarios que existen en esta aplicacion. Estos dos roles se pueden apreciar en lailustracion
2. Por una parte, existe el rol de usuario no registrado, el cual tiene como Unica
funcionalidad registrarse en el sistema. Por otra parte, existe el rol de usuario profesor, el

cual pueden utilizar todas las funcionalidades de la aplicacion.
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Usuario Usuario
Profesor no registrado

- /

llustracion 2 Roles de la aplicacion

A continuacién, se van a describir las principales funciones que la aplicacién web

realizard;

Registro de usuario: Cualquier usuario con acceso a la aplicacién va a poder

registrarse en ella para su posterior uso.

Inicio de sesion: Todo usuario registrado podra iniciar sesion en la aplicacion.

Crear, obtener y eliminar asignaturas: El usuario tendra la posibilidad de crear
nuevas asignaturas o eliminar las asignaturas de los que ya disponia. Para la
creacion de nuevas asignaturas sera necesario proporcionar un nombre de
asignatura. Es importante destacar que, a la hora de borrar una asignatura, también
se borraran todos los examenes con sus correspondientes clasificaciones. Ademas,

el usuario también podréa recuperar la informacion perteneciente a sus asignaturas.

Crear, obtener y eliminar exadmenes: El usuario tendra la posibilidad de crear
nuevos examenes o eliminar los exdmenes que previamente habia creado. Para la
creacion de nuevos examenes sera necesario proporcionar un nombre de examen.
Cuando se borre un examen, también se borraran todos los examenes evaluados y
clasificados de los estudiantes. Ademas, el usuario también podra recuperar la

informacion perteneciente a sus examenes.

Asignar lista de alumnos a una asignatura: El usuario podra asignar una lista de
alumnos a una asignatura, este proceso sera una importacion de la lista de alumnos

que los profesores pueden descargar a través de PoliformaT en formato CSV.
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e Subir exdmenes para ser clasificados: Tras haber subido el examen a la aplicacion,

“J

esta realizara las siguientes acciones:

o Conversion de cada pagina de los exdmenes al formato de imagen PNG.
o Separacion de cada uno de los examenes corregidos.

o Prediccién del DNI del examen.

o Almacenamiento del examen en un repositorio de documentos.

o Almacenamiento de los metadatos del examen a la base de datos.

Listar exadmenes clasificados: EI wusuario podra visualizar los examenes
clasificados por DNI, a través de dos listas. La primera contendra los examenes
clasificados sin conflicto, es decir los exdmenes que se ha podido predecir el DNI
de forma correcta. La segunda contendra los exdmenes clasificados con conflicto,

que son los exdmenes gque no se ha podido predecir el DNI de forma inequivoca.

Resolver conflictos de prediccion: El usuario podra resolver el DNI de aquellos
examenes donde el predictor no haya encontrado una Unica solucion para el DNI.
El usuario podra elegir entre tres opciones proporcionadas por la aplicacion o

escribir de forma manual el DNI.

Marcar o desmarcar un examen como revisado: Para asegurar la exactitud en la
revision de cada examen, existira un boton en el cual el docente podra marcar o

desmarcar un examen como revisado o no.

Descargar examenes clasificados: Una vez los exdmenes hayan sido clasificados,
el usuario tendra la opcién de descargar todos los exdmenes en formato PDF

comprimidos en un archivo con formato Zip.



4.2.3 Caracteristicas de los usuarios

Esta aplicacion estd pensada para facilitar al profesorado y al alumnado la comunicacion
en cuanto a la correccion de exdmenes. A través de esta aplicacion, serd mucho mas
sencillo poder clasificar y comunicar los resultados de los examenes realizados por los
estudiantes en las distintas asignaturas cursadas. El usuario dispondra de su propio perfil
en el que iniciara sesiéon y podré acceder a los examenes realizados por los estudiantes

que cursan su asignatura.

Puesto que la aplicacion dara soporte a una gestion de usuarios, cada profesor/a podra

establecer y organizar sus asignaturas y sus examenes.
4.2.4 Restricciones

La aplicacion presenta tres restricciones relacionadas con el reconocimiento automatico
del DNI vy la asignacion de hojas de examen a un alumno. La primera restriccion es la
necesaria aparicion conjunta de las palabras impresas EXAMEN, DNI y NOMBRE en la
primera pagina del examen. La segunda restriccion es que en las siguientes paginas
podran aparecer las palabras DNI y NOMBRE, pero no EXAMEN. Y la tercera
restriccion es la calidad del texto manuscrito, que afectara directamente al exito del

reconocimiento automatico.
4.2.5 Suposiciones y Dependencias

Como se ha comentado, esta aplicacion esta disefiada para profesores que tengan

examenes para clasificar.

La solucion back-end esta preparada para poder trabajar juntamente con cualquier cliente

que sea capaz de enviar y recibir peticiones HTTP.

El rendimiento de la aplicacion web puede verse afectado por el tipo de servidor en el que

se aloje dicha aplicacion.
4.2.6 Requisitos Futuros

Podria ser de interés poner en marcha los siguientes requisitos en un futuro:

31



Desarrollo back-end en .NET de una aplicaciéon web para el reconocimiento de DNIs en
examenes manuscritos y su clasificacion para su posterior distribuciéon personalizada

e Integrar y automatizar el envio de los examenes clasificados al espacio

compartido de PoliformaT.
e Crear flexibilidad en cuanto a la disposicion de la lectura del campo DNI.

e Ordenar los examenes alfabéticamente, por nombres a la hora de ser descargados.

4.3 Requisitos especificos

En esta seccidn se definira cada uno de los requisitos de una forma mucho mas detallada
y completa tal y como dicta el estandar IEEE 830/1998.

4.3.1 Interfaces Externas

El objetivo de este proyecto es el desarrollo del back-end, pero para permitir a los

profesores evaluar su funcionamiento se desarrollara una interfaz basica de usuario.
4.3.2 Funciones

En esta seccion se van a detallar todas las tareas que seran necesarias para la realizacion
y cumplimiento de todas las funcionalidades descritas anteriormente. Para ello, se va a
presentar una serie de tablas las cuales detallaran todo lo necesario para poder realizar

cada una de las tareas.

NUmero 1

Requisito Registrar usuario

Prioridad Media

Descripcion El usuario se registra en la aplicacién

proporcionando un nombre de usuario

Unico y una contrasefa.

Tabla 2 Requisito: Registrar usuario

.



NUmero 2

Requisito Iniciar sesion

Prioridad Alta

Descripcion El usuario inicia sesion en la aplicacion
proporcionando el usuario y la contrasefia
con el que se ha registrado.

Tabla 3 Requisito: Iniciar sesion

NUmero 3

Requisito Cerrar sesion

Prioridad Media

Descripcion El usuario cierra la sesion de la aplicacion

Tabla 4 Requisito: Cerrar sesion

NUmero 4

Requisito Crear asignatura

Prioridad Alta

Descripcion El usuario crea una nueva asignatura
proporcionando el nombre de esta.

Tabla 5 Requisito: Crear asignatura

NUmero 5

Requisito Eliminar asignatura

Prioridad Baja

Descripcion El usuario elimina una asignatura con lo

que se eliminara toda la informacion
referente a ella incluida la informacion de

los exdmenes de la asignatura.

Tabla 6 Requisito: Eliminar asignatura
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NUmero 6

Requisito Obtener lista de asignaturas

Prioridad Alta

Descripcion El usuario lista todas las asignaturas que
ha creado.

Tabla 7 Requisito: Obtener lista de asignaturas

NUmero 7

Requisito Obtener la informacion de una sola
asignatura

Prioridad Alta

Descripcion El usuario recibe informacion sobre los
nombres de los exdmenes creados dentro
de la asignatura que previamente ha
creado.

Tabla 8 Requisito: Obtener la informacion de una sola asignatura

NUmero 8

Requisito Asignar estudiantes a la asignatura

Prioridad Alta

Descripcion El usuario asigna los estudiantes que
cursan la asignatura creada
proporcionando un archivo CSV
exportado directamente de PoliformaT.

Tabla 9 Requisito: Asignar estudiantes a la asignatura

NUmero 9

Requisito Crear examen

Prioridad Alta

Descripcion El usuario crea un nuevo examen

proporcionando el nombre de éste.

B Y

Tabla 10 Requisito: Crear examen




NUmero 10

Requisito Eliminar examen

Prioridad Baja

Descripcion El usuario elimina un examen, eliminando
a su vez toda la informacion.

Tabla 11 Requisito: Eliminar examen

NUmero 11

Requisito Obtener todos los exadmenes de una
asignatura.

Prioridad Alta

Descripcion El usuario lista todos los examenes que ha
creado para una asignatura.

Tabla 12 Requisito: Obtener todos los examenes

NUmero 12

Requisito Obtener la informacion de un solo examen

Prioridad Alta

Descripcion El usuario recibe la informacion
perteneciente a la clasificacion de los
examenes evaluados de sus alumnos. Mas
concretamente se recupera el nombre del
estudiante, el DNI reconocido, una
pequefia imagen del campo donde el
estudiante ha escrito el DNI y una caja que
mostrara si el examen ha sido revisado o
no.

Tabla 13 Requisito: Obtener la informacion de un solo examen

NUmero 13

Requisito Subir exdmenes de los alumnos corregidos

Prioridad Alta

Descripcion El usuario sube los examenes corregidos

de los alumnos, con la finalidad de que el
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sistema los procese y los clasifique

reconociendo el DNI de cada uno de ellos.

Tabla 14 Requisito: Subir exdmenes de los alumnos corregidos

NUmero 14

Requisito Descargar los examenes clasificados
Prioridad Alta

Descripcion El usuario descarga en un fichero ZIP

todos los examenes clasificados por la
aplicacion. Los exdmenes sin conflicto de
reconocimiento de DNI recibirdn nombre
de examen mas DNI, mientras que los
examenes con conflicto recibiran el
nombre del examen mas un nombre

arbitrario.

Tabla 15 Requisito: Descargar los exdmenes clasificados

NUmero 15

Requisito Mostrar los examenes clasificados
Prioridad Alta

Descripcion El usuario lista todos los examenes

clasificados en dos listas distintas, la
primera lista los examenes sin conflicto,
es decir donde el predictor de textos ha
encontrado una sola solucién. La segunda
lista muestra los exadmenes donde el
predictor no ha sido capaz de encontrar
una unica solucién al reconocer el DNI

manuscrito.

Tabla 16 Requisito: Mostrar los exdmenes clasificados por la aplicacion
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NUmero 16

Requisito Marcar el examen como revisado

Prioridad Media

Descripcion El usuario marca un examen como
revisado tras comprobar que el DNI
asignado corresponde exactamente con el
DNI del examen en cuestion.

Tabla 17 Requisito: Marcar el examen como revisado

NUmero 17

Requisito Mostrar la primera pagina del examen

Prioridad Alta

Descripcion El usuario visualizara la primera pagina
del examen.

Tabla 18 Requisito: Mostrar la primera pdgina del examen

NUmero 18

Requisito Mostrar los tres DNI que maés se parezca
al DNI predicho en caso de conflicto.

Prioridad Alta

Descripcion El usuario lista los tres DNI con mas

semejanza segun el predictor de textos
para facilitar la tarea de asignar el DNI

correcto al examen.

Tabla 19 Requisito: Mostrar los tres DNI que mds se parezca al DNI predicho en caso de conflicto.

NUmero 19

Requisito Asignar DNI a examen con conflicto
eligiendo entre tres posibles opciones

Prioridad Alta

Descripcion El usuario asigna el DNI al examen en

cuestion eligiendo una de las tres posibles

opciones que proporciona el sistema.

Tabla 20 Requisito: Asignar DNI a examen con conflicto eligiendo entre tres posibles opciones
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NUmero 20

Requisito Asignar DNI a examen con conflicto
escribiéndolo
Prioridad Alta

Descripcion El usuario asigna el DNI al examen en
cuestion escribiendo en un formulario el
DNI del alumno. EIl sistema comprobara
que dicho DNI exista entre la lista de
alumnos de la asignatura. Ademas, el
sistema proporciona una funcionalidad
donde aparecera una lista con los posibles

DNIs segun el usuario vaya tecleandolo.

Tabla 21 Requisito: Asignar DNI a examen con conflicto escribiéndolo

4.3.3 Requisitos de rendimiento

Se debe cuidar la complejidad de los algoritmos para cumplir con los requisitos de
rendimiento, ya que las predicciones de texto basados en imagen son tareas costosas.
Ademas, el rendimiento de la aplicacion estard sujeto a la capacidad de cémputo del

servidor que aloje la aplicacion.
4.3.4 Atributos del sistema

En esta seccion se detallan las diferentes cualidades que seran necesarias para garantizar
la calidad de la aplicacion que se pretende desarrollar. Estas cualidades son: seguridad,

fiabilidad, escalabilidad y portabilidad.

En primer lugar, el sistema debe ser seguro, debe garantizar persistencia de los datos y

protegerse de accesos no autorizados.

En segundo lugar, la aplicacion debe ser fiable, debe ofrecer todas y cada una de las
funcionalidades descritas en los puntos anteriores. Ademas, todas las funcionalidades

deben cumplir todos los requisitos descritos.

Por ultimo, la aplicacion debe ser portable, esto significa que los mecanismos de

despliegue e instalacion de la aplicacion en otros servidores deben ser sencillos.
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5. Casos de uso

Los casos de uso proporcionan informacién a alto nivel sobre los requisitos funcionales
de la aplicacion que se desarrollard. Haciendo uso de estos, se define y especifica el

comportamiento de la aplicacion que se pretende desarrollar. [12]

El objetivo de los casos de uso es establecer las funcionalidades del sistema, desde la
perspectiva de los distintos roles de la aplicacion. Los casos de uso pretenden establecer
una guia para todo el proceso de desarrollo de la aplicacion web que se pretende

implementar.

Para la creacion de estos casos de uso, se utilizaran los “diagramas de caso de uso”. En
ellos, se encuentran los distintos actores y las diferentes funciones que el sistema llevara

a cabo.

Se asigna un rol de usuario a cada actor, los cuales son los encargados de intercambiar
informacion con la aplicacion. Cada uno de los actores dispondra de diversas actividades

0 acciones que corresponderan a la especificacion de sus casos de uso.

A continuacion, se presenta el diagrama de casos de uso de la aplicacion y posteriormente

se describe en detalle cada uno de los casos.
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5.1 Diagrama de casos de uso

La ilustracion 3, muestra el diagrama de casos de uso [12] de la aplicacion.

Crear Asignatura

Crear Examen

Eliminar Asignatura

Eliminar Examen

Ver lista asignaturas

Ver lista exdmenes
Wer lista de examenes clasificados
Usuario Asignar estudiantes a asignatura

Profesor
Subir nuevos examenes cormegidos
Resolver conflictos de prediccion del DNI
Descargar los examenes
[\

Marcar examen como revisado

Iniciar sesion

Cerrar sesidn

o

LIsuario n
reqgistrado

Fegistrarse

ot

U VWHUREIWY

-

Ilustracion 3 Casos de uso
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5.2 Descripcion casos de uso

En este apartado, las tablas 22 a 36 describen los casos de uso para posteriormente realizar

la implementacion de cada uno de ellos.

Caso de uso Crear Asignatura

Actores Usuario Profesor

Propdsito Afadir una nueva asignatura al sistema

Resumen El usuario profesor afiade una nueva asignatura a la que

posteriormente se le afiadiran examenes.

Precondiciones

El profesor debe haber iniciado sesién en la aplicacion.

Tabla 22 Caso de uso: Crear Asignatura

Caso de uso Crear Examen

Actores Usuario Profesor

Proposito Afadir un nuevo examen al sistema

Resumen El usuario profesor creard un nuevo examen perteneciente a

una asignatura.

Precondiciones

El profesor debe haber iniciado sesion en la aplicacion.

Debe existir la asignatura.

Tabla 23 Caso de uso: Crear Examen

Caso de uso Eliminar Asignatura

Actores Usuario Profesor

Proposito Eliminar una asignatura del sistema

Resumen El usuario profesor elimina una asignatura del sistema

eliminando a su vez todos los examenes con sus

correspondientes clasificaciones.

Precondiciones

El profesor debe haber iniciado sesion en la aplicacion.

Tabla 24 Caso de uso: Eliminar Asignatura
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Caso de uso Eliminar Examen

Actores Usuario Profesor

Propdsito Eliminar un examen del sistema

Resumen El usuario profesor elimina un examen del sistema

eliminando a su vez todas las clasificaciones realizadas de

dicho examen.

Precondiciones

El profesor debe haber iniciado sesién en la aplicacion.

Tabla 25 Caso de uso: Eliminar Examen

Caso de uso Ver lista de asignaturas

Actores Usuario Profesor

Proposito Listar todas las asignaturas creadas por un profesor

Resumen El profesor lista todas las asignaturas que hayan sido creadas

por este propio usuario.

Precondiciones

El profesor debe haber iniciado sesion en la aplicacion.

Tabla 26 Caso de uso: Ver lista de asignaturas

Caso de uso Ver lista de examenes

Actores Usuario Profesor

Proposito Listar todos los examenes de una asignatura.

Resumen El profesor lista todos los exdmenes que hayan sido creados

en una asignatura.

Precondiciones

El profesor debe haber iniciado sesion en la aplicacion.
Debe existir la asignatura de la cual se pretende listar los

examenes.

Tabla 27 Caso de uso: Ver lista de exdmenes

Caso de uso Ver lista de examenes clasificados

Actores Usuario Profesor

Proposito Listar todos los examenes de los alumnos los cuales han sido
clasificados a partir del DNI por el sistema

Resumen El usuario profesor lista los examenes de los alumnos subidos

a un examen una vez procesados y clasificados por el sistema,

mostrandolos en dos listas diferentes.

.




La primera lista muestra los exdmenes donde el sistema ha
encontrado una Unica solucion al reconocimiento del DNI.
Esta lista muestra el nombre del estudiante, el DNI
reconocido, una pequefia imagen del campo donde el
estudiante ha escrito el DNI y una caja que muestra si el
examen ha sido revisado o no.

La segunda lista muestra los examenes donde el sistema ha
encontrado multiples soluciones a la hora de reconocer el DNI
del examen. Esta lista muestra los tres DNIs que mas se
asemejan a la solucién encontrada junto con una imagen del

campo donde el estudiante ha escrito el DNI.

Precondiciones

El profesor debe haber iniciado sesion en la aplicacion.
Deben haberse creado con anterioridad la asignatura y el
examen, y haberse subido exadmenes de los alumnos al

examen.

Tabla 28 Caso de uso: Ver lista de examenes clasificados

Caso de uso Asignar estudiantes a asignatura

Actores Usuario Profesor

Proposito Asignar lista de estudiantes a una asignatura

Resumen El usuario profesor asigna estudiantes a la asignatura creada,

esta asignacion se realiza a través de la subida de un archivo
en formato CSV que previamente ha sido descargado desde

PoliformaT.

Precondiciones

El profesor debe haber iniciado sesion en la aplicacion.
Debe existir la asignatura a la cual se pretenden afadir

estudiantes.

Tabla 29 Caso de uso: Asignar estudiantes a asignatura

Caso de uso Subir nuevos examenes corregidos
Actores Usuario Profesor
Proposito Subir nuevos examenes corregidos al sistema
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Resumen El usuario profesor sube los exdmenes escaneados en formato
PDF de forma continuada, es decir uno o varios examenes en
un mismo PDF.

El sistema separard cada uno de los exdmenes de forma
automatica convirtiendo cada una de las paginas escaneadas
en imégenes de formato PNG. Utilizando el predictor de
textos, el sistema reconocerd el DNI de cada uno de los
examenes.

En caso de no encontrar una Unica solucién, el sistema
guardara los tres DNI que més se asemejen a la solucion
encontrada.

Una vez el sistema ha realizado el reconocimiento del DNI,
éste subira los examenes a un repositorio de documentos con

la finalidad de poder descargarlos en el futuro.

Precondiciones El profesor debe haber iniciado sesion en la aplicacion.
Debe existir una asignatura y un examen creados

previamente.

Tabla 30 Caso de uso: Subir nuevos examenes corregidos

Caso de uso Resolver conflictos de prediccion del DNI
Actores Usuario Profesor
Proposito Resolver los conflictos generados por el sistema a la hora de

predecir el DNI del examen.

Resumen El usuario profesor resuelve el conflicto generado por el
predictor de textos encargado de reconocer el DNI de cada
examen, de dos formas distintas. La primera opcion de
resolucion es la eleccion de DNI de entre tres posibles DNI
que el sistema sugiere por ser los que mas se han acercado al
DNI reconocido. En la segunda opcién de resolucion de
conflictos el profesor escribe el DNI del examen, el sistema
comprobara que el DNI asignado existe entre la lista de
estudiantes de la asignatura. Para ambos casos, el sistema
muestra la primera pagina del examen donde se apreciara el

DNI escrito por el alumno.
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Precondiciones

El profesor debe haber iniciado sesién en la aplicacion.
Debe existir una asignatura, un examen y haberse subido
examenes de los alumnos previamente que tengan conflicto

en el reconocimiento del DNI

Tabla 31 Caso de uso: Resolver conflictos de prediccion del DNI

Caso de uso Descargar los examenes

Actores Usuario Profesor

Propdsito Descargar los examenes de los alumnos

Resumen El usuario profesor descarga los examenes que el sistema ha

clasificado.

A la hora de descargar los exdmenes, el sistema proporciona
al profesor un archivo Zip dentro del cual estan cada uno de
los exdmenes de los estudiantes en formato PDF. Respecto a
los examenes que se hayan resuelto los conflictos de predictor
recibiran el nombre del examen concatenado con el DNI del
alumno, mientras que los examenes que no se haya resuelto
los conflictos recibirdn el nombre del examen junto con

“An6nimo” y un nimero consecutivo.

Precondiciones

El profesor debe haber iniciado sesion en la aplicacion.
Debe existir una asignatura, examen, y haberse subido

examenes de los alumnos previamente.

Tabla 32 Caso de uso: Descargar los examenes

Caso de uso Marcar examen como revisado

Actores Usuario Profesor

Proposito Indicar que se ha revisado la prediccion del DNI del examen
Resumen El usuario profesor revisa la prediccion realizada por el

sistema o resolucion del conflicto que él mismo ha hecho, una
vez se revisa que el DNI asignado en el sistema corresponde
exactamente con el DNI del alumno, el profesor puede marcar

dicho examen como revisado.

Precondiciones

El profesor debe haber iniciado sesion en la aplicacion.

5




Desarrollo back-end en .NET de una aplicaciéon web para el reconocimiento de DNIs en
examenes manuscritos y su clasificacion para su posterior distribuciéon personalizada

Debe existir una asignatura, examen Yy haberse subido

examenes de los alumnos previamente.

Tabla 33 Caso de uso: Marcar examen como revisado

Caso de uso Iniciar sesion

Actores Usuario Profesor

Propdsito Iniciar sesion en el sistema

Resumen El usuario profesor puede iniciar sesion en el sistema

proporcionando su usuario y contrasefa.

Precondiciones

El profesor debe estar registrado en la aplicacion.

Tabla 34 Caso de uso: Iniciar sesion

Caso de uso Cerrar sesion

Actores Usuario Profesor

Proposito Cerrar sesion en el sistema

Resumen El usuario profesor cierra la sesion en la aplicacion.

Precondiciones

El usuario debe haber iniciado sesion en la aplicacion.

Tabla 35 Caso de uso: Cerrar sesion

Caso de uso Registrarse

Actores Usuario no registrado

Proposito Registrar un nuevo profesor en el sistema

Resumen El usuario no registrado puede crear una cuenta estableciendo

un usuario Y una contrasefia.

Precondiciones

El nombre de usuario debe ser Unico.

“f
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5.3 Diagramas de secuencia

Seguidamente, se mostrard mediante la ilustracion 4, el diagrama de secuencia con el

objetivo final de mostrar el flujo de la aplicacion general, tanto desde la perspectiva del

usuario como desde la perspectiva del servidor.

Usuario

Cliente Servidor Base de datos Nexus
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6. Diseno

Tal y como se ha mencionado en la introduccion, la aplicacion que se plantea implementar
esta dividida en dos partes, una de ellas el front-end o cliente, la cual queda fuera de los
objetivos de este proyecto. Esta es la parte visual de la aplicacion y es la responsable de
implementar la interfaz grafica de usuario junto con algunas operaciones de poca carga
computacional. La otra parte es el back-end o servidor, este es responsable de
implementar todas las operaciones de mayor carga computacional y exponer cada una de
las funcionalidades a través de una API, y su desarrollo es el objetivo de este trabajo.

De este modo se observa que esta aplicacion utilizara un modelo cliente-servidor, en el
que el back-end ofrecera una serie de servicios o funcionalidades los cuales seran
consumidos por un front-end a través de peticiones HTTP. Como se ha comentado con
anterioridad el objetivo de este TFM es implementar el back-end de la aplicacion, no
obstante, se implementard un front-end basico, pero completamente funcional con la

finalidad de que los profesores puedan hacer uso y evaluar la aplicacion.

Entrando en mas detalle sobre la estructura del back-end, destacar que se utilizard una
arquitectura por capas, donde cada una de ellas dispondrd de una funcionalidad y
responsabilidad diferente. Esta arquitectura viene definida por el framework que se va a

utilizar, Devonfw que se describe en la seccion de tecnologias del capitulo siguiente.

Respecto al almacenamiento de datos, se van a utilizar dos tipos diferentes de
almacenamiento. Por un lado, se dispondrd de una base de datos relacional, la cual
gestionara toda la informacion de los usuarios y metadatos de la aplicacion. Por otro lado,
se dispondra de un repositorio de documentos donde se almacenaran los examenes de los

alumnos.
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6.1 Modelo Cliente Servidor

Como se ha comentado, se utilizard una arquitectura cliente/servidor [13], la cual permite
realizar una division de tareas. Mediante esta arquitectura, el procesamiento de la
informacion se distribuye de una forma cooperativa, en la que el cliente o demandante de

recursos, solicita al servidor la informacion que se necesita.

Al hacer uso de este modelo, se consigue que estas dos partes trabajen de forma

totalmente desacoplada, lo que simplifica su desarrollo y mantenimiento.

En cuanto al cliente, es el responsable de efectuar las llamadas al servidor con la finalidad
de recoger la informacion necesaria para mostrar correctamente la informacion en las
interfaces graficas de usuario. Ademas, tambien es el responsable de construir y gestionar
dichas interfaces graficas, garantizando una buena experiencia de uso para el usuario

final.

En cuanto al servidor, ofrecera servicios y funcionalidades que podran ser localizadas y
consumidas mediante peticiones del cliente. El servidor se encargara de procesar todas
aquellas operaciones que sean complejas o representen una gran carga computacional.
Este comportamiento es debido a que el administrador de la aplicacion puede elegir la
potencia de computo del servidor . Incluso puede ser alojado en sistemas distribuidos

donde la potencia y capacidad puede escalar de forma rapida y sencilla.

Todo aquel sistema que emplee esta arquitectura seguira el esquema que se lista a

continuacion:

1- El cliente envia al servidor, mediante el protocolo HTTP, la peticién junto con la
informacion necesaria.

2- La solicitud es procesada por el servidor.

3- Larespuesta sobre la solicitud es enviada de vuelta mediante el protocolo HTTP.

4- La informacion de respuesta es procesada por el cliente.

En la ilustracion 5 se puede observar una representacion del esquema descrito:
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Servidor Cliente

€——Solicitud——
So—— Respuesta4)

llustracion 5 Modelo Cliente Servidor

Haciendo uso de este modelo, se dispone de un control centralizado de los datos y el
procesamiento de la informacién, ya que todos los accesos a los recursos son controlados
por el servidor. Ademas, hace mucho mas facil el mantenimiento e integracion de nuevas
tecnologias y funcionalidades, pudiendo de esta forma actualizar y escalar con mayor
facilidad.

6.2 Arquitectura por capas

En esta seccion se detallara la arquitectura del servidor de la aplicacion y se explicara por

qué se ha elegido esta arquitectura.

En primer lugar, se ha hecho uso del patron de desarrollo de n-capas, o también conocida
como Oninon architecture [14]. Esta arquitectura va a permitir la division de la aplicacion
en distintas capas, las cuales van a facilitar y simplificar la separacion de
responsabilidades. Ademas, también ayudara a la reutilizacion de codigo y de esta forma

evitar su repeticion innecesaria.

Esta arquitectura usa interfaces para la comunicacion entre capas, definiendo un contrato
entre capas. Esto evita el acceso a implementaciones especificas de capas interiores

protegiendo de esta forma el cddigo de cada una de ellas.

Cada capa dispone de una serie de funcionalidades independientes, dichas
funcionalidades se clasificaran en base a qué tratamiento de los datos se esta realizando.
Cuanto mas directo es el trato con los datos pertenecientes a las entidades de la aplicacion,

mas interna sera la capa en la que residan sus funcionalidades.
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Este tipo de arquitectura proporciona una gran flexibilidad a la hora de implementar
proyectos, y a su vez ayuda a los desarrolladores a crear cédigo limpio y mantenible en

el tiempo.
6.2.1 Capas de la arquitectura

La ilustracion 6 muestra una representacion gréfica de las distintas capas las cuales, se
van a detallar con profundidad.

WEB / WEB API Consola Microservicio
m

Aplicacién

Gestion de Logs
JWT (JSON WEB TOKEN)
Gestiéon de errores

Gﬁ?ﬁ:fﬁ:ﬁﬁ; Gente de da@ (Entidades) U U
0 )

Ilustracion 6 Arquitectura de N capas

Dominio

Gestion de llamadas HTTP

Capa de aplicacion:

Esta capa es la responsable de gestionar la interaccion directamente con el cliente, esta
recibira sus peticiones y se comunicara con la capa inmediatamente inferior. También es
la responsable de exponer todos y cada uno de los servicios que ofrece el servidor con la

finalidad de que sean utilizados por el cliente.

Con esta capa de aplicacion se comunican otras entidades como pueden ser: el
repositorio Nexus, los reportes, las aplicaciones moviles, cualquier otra aplicacién que

quiera hacer uso de los servicios proporcionados por el back-end.
Capa de negocio:

Esta capa es la responsable de alojar la funcionalidad central de la aplicacién, es decir,
las reglas necesarias para poder abordar el problema para el que se ha construido la
aplicacién. Esta capa ademas de gestionar la logica de negocio transforma los datos de
DTO a entidad y viceversa para poder realizar las llamadas necesarias a sus capas

contiguas.
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Capa de dominio:

Esta capa es la responsable de gestionar las operaciones y la Idgica de los datos de la
aplicacion. De esta forma, esta capa implementard todos los métodos necesarios para
poder satisfacer todas las necesidades de su capa superior (capa de negocios) y poder

cumplir con todas las reglas de negocio.
Capa de datos:

Esta capa es la responsable de gestionar el acceso a los datos de la aplicacion. La principal
fuente de datos de las aplicaciones suelen ser las bases de datos, pero podrian existir otro

tipo de fuentes.
6.2.1 Componentes transversales

La arquitectura que se utilizara ademas de la organizacion de capas previamente descrita
dispone de una serie de componentes transversales, es decir que se aplican en todos los

niveles de la aplicacion. Algunos de ellos son:
Gestion Logs:

Se ha incluido una gestion personalizable de los logs de la aplicacion, haciendo sencillo
el uso de estos a cualquier nivel. Mediante este componente los desarrolladores pueden
escribir logs en cuatro niveles diferentes: depuracion, informacion, error, fatal. Ademas,
se podra configurar cual sera el nivel que se desea mostrar a la hora de presentar estos
logs. En cuanto a la forma de almacenar los logs, este componente estd preparado para
almacenarlos en distintos lugares como documentos de texto, base de datos, o enviarlos
a servicios externos como podria ser Graylog, uno de los gestores de logs mas usados

actualmente.
JWT:

El componente de JWT o Jason Web Token permite a los desarrolladores configurar y
trabajar con esta herramienta de forma sencilla. Algunos de los pardmetros configurables
son: tiempo de validez del token, secreto del token, tipo de encriptacion, entre otros.
Ademas, también dispone de un manejador del token haciendo facil la creacion de nuevos

tokens o desencriptar los tokens recibidos y extraer la informacion necesaria.
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Manejador de llamadas HTTP:

Se dispone de un manejador de llamadas HTTP mediante el cual los desarrolladores
pueden lanzar peticiones HTTP a distintos servicios. Este componente soporta todos los
métodos de HTTP, entre los cuales se encuentran GET, POST, DELETE, PUT. Se
pretende a través de este componente que se unifique la forma de realizar las Ilamadas
HTTP, creando de esta forma un cédigo mucho més limpio y reutilizable.

Manejador de errores:

El componente de manejo de errores permite a los desarrolladores gestionar de una forma
eficiente los errores que se produzcan durante la ejecucién de las aplicaciones. Dispone
de una gestion de errores imprevistos, esto significa que protegera a las aplicaciones de

cierres inesperados o errores que detengan la ejecucion de la aplicacion.

Ademas, este componente, ofrece la posibilidad de crear excepciones personalizadas en
las que se define el cddigo de respuesta de la peticion junto con un mensaje. El
componente creard un log con dicho mensaje y enviara al cliente un mensaje con el codigo

de respuesta establecido.

Este manejador de errores favorece la creacion de un codigo limpio y con buenas practicas
ya que apenas sera necesario crear bloques de try catch [36], ya que este manejador se

encargara de gestionar los errores.

6.3 Base de datos relacional

La aplicacion que se pretende implementar utilizara de una base de datos relacional para
almacenar informacion referente a los usuarios y los metadatos de los exdmenes. En esta

seccidn se detallaran las ventajas de este tipo de datos y su estructura.

En cuanto al origen de este modelo de base de datos, el modelo relacional, fue creado por
IBM [15]. Este modelo almacena los datos en tablas, las cuales estdn compuestas por filas
y columnas y disponen de una légica de predicados los cuales establecen relaciones entre

los datos almacenados.

Respecto de las ventajas ofrecidas por este modelo de datos, se puede decir que facilita la

comprension de la informacion almacenada por los desarrolladores inexpertos o personas
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no técnicas involucradas en el proyecto. Ademas, este modelo también dispone de
herramientas que permiten evitar duplicidad de los registros. Asimismo, haciendo uso de
este modelo, se garantiza la integridad referencial, ya que cuando se elimina un registro,

se eliminan todos los registros dependientes que estén relacionados con éste.

Se ha utilizado un diagrama de entidad-relacion para el disefio de todas y cada una de las
tablas de la base de datos. Este diagrama reune tanto las entidades como las distintas
relaciones que existen en el sistema que se va a implementar. Permitird comprender de
una forma comoda y sencilla el modelo de datos del sistema, ya que este esquema
representara al completo la base de datos de la aplicacion, representando por tanto todos
sus datos y las distintas relaciones que existen entre ellos.

En la ilustracion 7 se muestra el diagrama entidad relacion que se ha empleado en el

disefio de la aplicacion:
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E5 Examld """ " N
D CreationDate an?e T~ R
o D E5 Subjectld H““n B8 Subject B Users
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llustracion 7 Diagrama entidad relacion

Como se puede observar en el diagrama de la figura 7, este modelo proporcionara soporte
para la asignacion de asignaturas para cada uno de los usuarios. A su vez, a estas
asignaturas se podran asignar examenes y de la misma forma se podran asignar alumnos.

Por altimo, a cada examen se podran asignar paginas de examenes.
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Con la finalidad de establecer todas estas relaciones entre las distintas tablas, se han
definido como claves primarias todos los identificadores de cada una de las tablas y a su
vez se han definido como claves ajenas aquellos atributos con la terminacién Id de las
tablas. A modo de ejemplo para facilitar la comprension de estas relaciones, el atributo
de la tabla Subject, Userld, es clave ajena y se encuentra relacionada directamente con la
clave primaria de la tabla Users la cual su atributo es Id.

A continuacion, se detalla la funcionalidad de cada una de las tablas mostradas en la

ilustracién 7:

e Users: Esta tabla almacenara la informacion referente a los usuarios que se
registren en la aplicacion.

e Subject: Esta tabla almacenara la informacion perteneciente a las asignaturas
creadas por los usuarios de la aplicacion.

e SubjectStudent: Esta tabla almacenara la informacion de los estudiantes asignados
a las asignaturas.

e Exam: Esta tabla almacenara la informacion referente a los examenes creados por
los usuarios.

e ExamPage: Esta tabla almacenara la informacion perteneciente a los metadatos de
cada una de las paginas de los examenes evaluados que han sido subidos por el

usuario.

6.4 Almacenamiento de documentos

Como se ha comentado en anteriores puntos de esta memoria, no solo se utilizara una
base de datos, sino que ademas se empleara un repositorio de documentos para almacenar
las paginas de los examenes de los alumnos Para ello se hard uso de Nexus [16], que
permite almacenar de una forma ordenada todos estos documentos. Esta herramienta se

describe con més profundidad en el siguiente capitulo.

La gestion de estos documentos o exdmenes en el repositorio Nexus sera realizada al
completo por el servidor de la aplicacion, siendo totalmente transparente para el usuario

final.
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Nexus hara uso de los identificadores Unicos creados y gestionados por la base de datos
para organizar la informacién de todos y cada uno de los examenes de la aplicacion en el

repositorio.

La conexion entre este repositorio y el servidor se realizara a través de llamadas HTTP,

ya que Nexus expone una serie de funcionalidades y servicios a través de una API.

En cuanto a la seguridad, almacenar estos exdmenes en este repositorio es completamente
seguro, ya que es necesario un usuario y contrasefia para acceder a su contenido. El
servicio hard uso de una combinacion de usuario y contrasefia creados especificamente
para este uso. Es importante destacar que la gestion de estas credenciales es realizada
completamente por el servidor, siendo un sistema de almacenaje totalmente transparente

para el usuario final.

6.5 Formatos de documentos

Como se ha visto en puntos anteriores, esta aplicacion va a ser capaz de importar una
serie de documentos, los cuales deben presentar un formato especifico para un correcto
procesamiento de los datos. En los siguientes puntos se detalla el formato especifico de

cada uno de los tipos de documentos que utilizara la aplicacion.
6.5.1 Asignacion de alumnos a una asignatura

La aplicacion permitira importar un documento que contenga el listado de los alumnos y
de esta forma poder asignarlos a una asignatura concreta. El formato de este documento
va a ser de tipo CSV [17].

Un archivo CSV (valores separados por comas) es un archivo de texto plano que contiene
una lista de datos. Es un formato de archivo muy utilizado a la hora de intercambiar
informacion entre diferentes aplicaciones. Respecto a la estructura de este tipo de archivos
es bastante simple, ya que se trata de una especie de tabla donde los datos de cada columna
estan separados por comas. Este tipo de archivo puede contener en la primera fila unos
encabezamientos o titulos de cada una de las columnas, pero cabe destacar que es una

caracteristica opcional.
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Para ser mas concretos en la estructura del archivo CSV que se espera recibir a la hora de
asignar estudiantes a una asignatura, no se debera especificar ninguna cabecera, y los

datos deberan ser escritos en el siguiente orden:

e Apellidos
e Nombre
e DNI

e Email

Este formato es el que genera PoliformaT con la herramienta Gestion, obtencién de orlas
y listas, opcion Fichero (CSV). Un ejemplo valido de dos alumnos seria:

e Marti Campoy, Antonio,111111111,examplel@upv.es
e Ferrandis Jorge, Josep,222222222 example2@upv.es

6.5.2 Exdmenes evaluados y escaneados por el profesor

La aplicacion permitira subir los examenes escaneados de las evaluaciones realizadas por
el profesor con la finalidad de que el sistema separe cada uno de los examenes y lo
clasifique reconociendo el DNI escrito por el alumno. Estos examenes escaneados tienen
que ser necesariamente de tipo PDF. El sistema es capaz de afiadir nuevos examenes en
el caso de subir un examen por PDF, o de separar cada uno de los examenes si se suben
multiples examenes en un mismo PDF. También es posible subir maltiples ficheros con
todo o parte de uno o varios examenes, siempre y cuando las hojas escaneadas y los

ficheros estén ordenados.
6.5.3 Plantilla examenes

Para que la aplicacion pueda identificar la primeray ultima hoja de un examen, asi como
intentar reconocer el DNI del alumno, las cabeceras de las hojas de examen deben cumplir

unas condiciones.

El funcionamiento de la aplicacion a la hora de separar los distintos examenes se basa en
el reconocimiento en la cabecera de la primera pagina de cada examen de la combinacion
de las palabras “Examen” y “DNI” o “Examen” y ‘“Nombre”. De esta forma estas
combinaciones de dos palabras deberan aparecer en la cabecera de la primera pagina de

todos los examenes. Es importante que en las demas paginas del examen no aparezcan
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ninguna de estas combinaciones de dos palabras. Ademas, es recomendable que el campo
del DNI a rellenar por el alumno esté en la parte derecha de la cabecera del examen. A

modo de ejemplo se puede ver una plantilla bien formada en el anexo 2 de la memoria.
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7. Implementacion

A lo largo de este capitulo, se detallara toda la informacion referente a la implementacion
del proyecto. Para ello, se empezard hablando de las tecnologias y herramientas
empleadas y posteriormente se detallara informacion referente a metodologias y otros
aspectos.

7.1 Tecnologias y herramientas

En este apartado, como se ha mencionado anteriormente, se van a detallar las tecnologias

y herramientas utilizadas durante el desarrollo del proyecto.
7.1.1 NETyC#

.NET [18], es una plataforma que ha sido desarrollada por Microsoft, la cual permite a
los desarrolladores de software crear distintos tipos de aplicaciones multiplataforma y de

codigo abierto proporcionandoles un conjunto de herramientas, tecnologias y servicios.

.NET ofrece soporte a diferentes lenguajes de programacion. Algunos de ellos son Visual

Basic, C++, F#, C#, entre otros.

Para el desarrollo del back-end de este proyecto se ha utilizado .NET Core [19], puesto

que ofrece las siguientes caracteristicas:

e Multiplataforma: Permite a los desarrolladores implementar aplicaciones que van
a poder ser ejecutadas en los principales sistemas operativos de la actualidad como
son: Windows, Linux y MacOS.

e Cadigo abierto: .NET Core proporciona una gran transparencia durante el proceso
de implementacion de la aplicacion.

e Modular: .NET Core permite un modularidad total gracias a su gestion de
paquetes NuGet el cual permite un gran control sobre las funcionalidades que se

necesiten de terceros.
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.NET CORE utiliza como lenguaje de programacion C# por lo que este es el principal
lenguaje que se ha utilizado en el desarrollo del back-end del proyecto.

7.1.2 Visual Studio 2019

Visual Studio 2019 [20] es un producto desarrollado por Microsoft, el cual ofrece un
entorno integrado de desarrollo (IDE) de software. Este IDE ofrece soporte para
diferentes lenguajes de programacién, no obstante, ofrece funcionalidades especiales para
los lenguajes que se utilizan para trabajar con .NET, explicado anteriormente.

Se ha tomado la decision de utilizar este entorno de desarrollo para la parte back-end de
la aplicacion ya que como se ha comentado la tecnologia empleada es .NET Core y este
IDE ofrece funcionalidades y herramientas especiales para .NET. Se ha utilizado la Gltima
version estable de esta herramienta, Visual Studio 20109.

7.1.3 Devonfw

Devonfw [21] se trata de una plataforma con un enfoque de industrializacion con el fin
de acelerar y agilizar los procesos de desarrollo de proyectos software, mas concretamente
aplicaciones web. Para conseguir este objetivo, esta plataforma cuenta con soporte para
las principales tecnologias de desarrollo de aplicaciones web como pueden ser: java,
node, typescript, .NET, entre otras. Esta plataforma esta constituida completamente de
productos de cddigo abierto y que sigue los estandares definidos de cada tecnologia,
ayudando de esta forma al desarrollador a implementar aplicaciones de forma correcta y

con buenas practicas de programacion.
7.1.4 REST (REpresentational State Transfer)

La tecnologia REST [22] permite intercomunicar distintas aplicaciones utilizando el

protocolo HTTP. Sus principales caracteristicas son:

o Utiliza una interfaz uniforme, por lo que es necesario utilizar una URL juntamente
con un método HTTP, algunos de estos métodos son:
o GET: recoge informacion del servidor.
o PUT: modifica o actualiza el estado de un recurso del servidor.
o POST: crea un nuevo recurso en el servidor.

o DELETE: elimina un recurso del servidor.
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« Los formatos mas habituales para enviar y recibir los parametros y datos son JSON
y XML, aunque también soporta otro tipo de datos como son CSV.

« Ofrece una gestion de codigos de respuesta, la cual ayuda a identificar el estado de
la peticién. Algunos ejemplos de cédigos de respuesta podrian ser 201 (Created),
404 (Not found), 500 (Internal Server Error).

7.1.5 Swagger

Swagger [23] implementa el estandar OpenAPI [24] y ofrece una amplia variedad de
herramientas a los desarrolladores que ayuda a disefiar, documentar, consumir y construir
aplicaciones web REST mediante la generacion del contrato de los servicios. Dicho
contrato puede ser compartido entre los distintos desarrolladores de diferentes equipos y
permitird el desarrollo en paralelo de las partes front-end y back-end de aplicaciones.
Estas herramientas ofrecen soporte a la generacion automatica de documentacion y casos

de prueba del proyecto.

Mediante Swagger, ha sido posible generar un cliente HTML de forma dinamica cada vez
que se compilaba y ejecutaba la parte servidor del proyecto permitiendo la publicacion de
todos los servicios ofertados o puntos de acceso disponibles con el fin de que los
consumidores dispongan de toda la informacién para realizar una conexion exitosa con

cada una de las funcionalidades del servidor.

De esta forma, Swagger, ha permitido acelerar el desarrollo de la parte front-end, que
como se ha comentado anteriormente, no era un objetivo del proyecto, pero se ha
realizado una interfaz basica y completamente funcional. Esta aceleracion ha tenido lugar
a la hora de seguir el contrato definido y disefiado con anterioridad, esta herramienta ha
proporcionado un visionado claro y rapido de todo lo necesario para comunicarse con el

back-end del proyecto.
7.1.6 JSON WEB TOKEN

JSON Web Token (JWT) [25] es un estandar de seguridad que define una forma compacta
y autébnoma de transmitir informacion de forma segura entre cliente y servidor mediante
la creacion de un token. JWT se basa en objetos de tipo JSON. Se puede confiar en esta

informacion ya que puede ser validada pues esta firmada digitalmente.
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De la misma forma que la herramienta Swagger, JSON Web Token est4 integrado en
Devonfw. Mediante esta herramienta se gestiona el acceso no autorizado a la aplicacion
y protege la informacion de cada usuario, ya que dispondrd de un token Unico cada

usuario.
7.1.7 Angular

Angular [26] es una plataforma desarrollada por Google de cédigo abierto que facilita el

disefio e implementacion de aplicaciones web, de mediana y alta complejidad.

Angular utiliza el lenguaje Typescript, el cual es compatible con todos los sistemas
operativos y navegadores web de hoy en dia. Ademas, ofrece la posibilidad de validar y
corregir el cddigo desarrollado por los programadores de una forma eficiente ahorrando
tiempo y trabajo al programador.

Angular ayuda al desarrollador proporcionando herramientas que inspiran a realizar
cddigo de alta calidad permitiéndole centrarse Unicamente en la légica y el

comportamiento de la aplicacion y evitar la repeticion de codigo.
7.1.8 Visual Studio Code

Visual Studio Code [27] (conocido como VS Code) es un editor de texto gratuito de
cddigo abierto de Microsoft. VS Code esta disponible para Windows, Linux y macOS.
Aunque el editor es relativamente ligero, incluye algunas caracteristicas potentes que han
hecho de VS Code una de las herramientas de entorno de desarrollo méas populares de los

Gltimos tiempos.

Se ha utilizado este editor de texto para el desarrollo del front-end, ya que ofrece una serie
de funcionalidades que agilizan y aceleran el proceso de desarrollo de este tipo de

aplicaciones.
7.1.9 PostgreSQL

PostgreSQL [28] es un potente sistema de base de datos relacional de codigo abierto que
utiliza y amplia el lenguaje SQL combinado con muchas caracteristicas que almacenan y

escalan con seguridad. PostgreSQL permite el manejo de cargas de trabajo que abarcan
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desde pequefias aplicaciones de una sola maquina hasta aplicaciones empresariales donde

existen multitud de maquinas y muchos usuarios que se conectan de forma simultanea.
7.1.10 SQL

SQL [29] es un lenguaje de programacién que permite una gestion total sobre las bases
de datos relacionales. Mediante este lenguaje se realiza el acceso a los datos, permitiendo
la creacién, borrado y modificacion de tablas, junto con la insercién, consumicion,

borrado y actualizado de los datos de las propias tablas y entidades.

7.1.11 DBeaver

DBeaver [30] es una herramienta gratuita de gestion de bases de datos multiplataforma
para desarrolladores, administradores de bases de datos, analistas y cualquier usuario que
necesite trabajar con bases de datos. Soporta todas las bases de datos populares, entre
ellas PostgreSQL, motor de base de datos que se ha elegido para esta aplicacion.

7.1.12 Nexus Repository

Nexus Repository [16] es una herramienta de codigo abierto que ofrece la posibilidad de
almacenar y gestionar una gran variedad de archivos de diferentes formatos. En este
trabajose utiliza para el almacenamiento de las imagenes de cada pagina de los exdmenes
de los alumnos. Nexus ofrece una forma sencilla de conectar con sus funcionalidades de
gestion de archivos mediante su APIl. Ademas, Nexus ofrece soporte para poder ser

ejecutado en contenedores Docker, forma en la que se ha decidido utilizar este repositorio.

7.1.13 Tesseract Open-Source OCR Engine

Tesseract [9] es un motor de reconocimiento optico de caracteres 0 OCR para varios
sistemas operativos. Es un software libre, publicado bajo la licencia Apache, desarrollado

originalmente por Hewlett-Packard.

Gracias a su popularidad, existen implementaciones en una gran variedad de tecnologias,
entre ellas .NET, tecnologia que se ha utilizado para la implementacion del servicio de la

aplicacion.
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7.1.14 Postman

La herramienta Postman [31] permite a los desarrolladores crear peticiones a distintas
APIs o servidores, ya sean implementados por ellos mismos o de terceros. La finalidad
de utilizar esta herramienta es poder gestionar y probar las funcionalidades de dichas
APIs.

Mas concretamente, se ha utilizado Postman para realizar las pruebas de uso de la
aplicacion. También se ha utilizado para entender y comprender el funcionamiento de la
API de Nexus que como se ha explicado anteriormente es el repositorio de documentos

que se ha elegido para almacenar las paginas de los examenes.

Postman ha permitido ejecutar todas y cada una de las llamadas al servidor y de esta forma
probar todas las funcionalidades que se establecieron durante la fase de analisis de los

requisitos y casos de uso.
7.1.15 Docker

Docker [32] es una plataforma de cddigo abierto que es utilizada para desarrollar, enviar
y ejecutar aplicaciones. Docker permite separar las aplicaciones de su infraestructura para
que pueda entregar el software rapidamente, esto significa que se va a poder ejecutar la
misma aplicacion en distintas maquinas garantizando siempre el mismo comportamiento.
Esto se consigue gracias a la virtualizacion, ya que Docker crea una capa por encima del

sistema operativo la cual permite ejecutar las aplicaciones sin depender de éste.

Mediante Docker se generaran paquetes o como son llamados, imagenes, por cada una de
las partes de la aplicacion, de esta forma podran ser ejecutadas en cualquier sistema
operativo que disponga de Docker instalado en su maquina. Esto ofrece una gran
versatilidad ya que permite una rapida instalacion y puesta en marcha de las aplicaciones

desarrolladas.
7.1.16 Firefox y Chrome

Mozilla Firefox [33] y Google Chrome [34] son dos de los principales navegadores en la
actualidad. A lo largo de este proyecto se han utilizado ambos tanto para mostrar los
contratos generados por la herramienta Swagger como para la visualizacién del front-end

de la aplicacién.
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7.2 TDD (Test-driven-development)

La practica de programacion Test-driven-development o como es cominmente conocida,
TDD, se centra en la programacion dirigida por casos de prueba. Para llevar a cabo esta
practica, se ha hecho uso del libro The Art of Unit Testing [35], del cual se ha obtenido
todo el conocimiento necesario para utilizar esta metodologia. Con el fin de utilizar TDD
se han disefiado todos los casos de prueba junto con su correspondiente implementacion
antes de la realizacion del codigo fuente. Esta practica se divide en tres partes, las cuales

se detallan a continuacion.

La primera de ellas es el disefio e implementacién del caso de prueba que se pretenda
abordar, para ello se centrara el foco en el requisito o funcionalidad que se quiera cumplir.
En esta parte se va a hacer uso de las pruebas unitarias, esto significard que todos y cada
una de las pruebas deberan cumplir los siguientes aspectos: deberan ser automaticas y
repetibles, en cuanto a su implementacion debe ser simple, facil y rapida, en cuanto a su
ejecucion, debe ser rapida y en cuanto a resultados de respuesta deben devolver siempre
el mismo valor a partir de la misma entrada. Todos los test deben ser autonomos y aislados
de las demaés pruebas y todos los casos de prueba deben ser validos tanto para el presente

del proyecto como para el futuro.

Una vez se dispone de todos los casos de prueba disefiados e implementados se procedera
con la implementacion del cédigo fuente con el Unico objetivo de ir cumpliendo todos y
cada uno de los casos de prueba. Pruebas que previamente han sido disefiadas para
cumplir todos y cada uno de los requisitos establecidos. En esta parte se consigue
implementar la funcionalidad estrictamente definida por el caso de prueba, de esta forma

es muy importante destacar y recordar la importancia del disefio de estos casos de prueba.

Como ultima etapa o fase de esta practica, se encuentra la refactorizacion, esto significa
que sera necesario realizar una revision del codigo escrito que supera el caso de prueba
de forma satisfactoria con el objetivo de optimizar su funcionamiento y limpiar el codigo.
Mediante este proceso, se centra el foco en una unidad pequefia de codigo, ya que solo se
revisara el caso pertinente a una prueba unitaria. De esta forma la refactorizacion y
optimizacion del codigo es mucho maés sencilla y liviana puesto que reduce la cantidad
de cddigo a revisar. No obstante, a esta Ultima parte también es necesaria la adicion de un

analisis del codigo haciendo uso de preguntas como: ¢Se podra entender este codigo
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dentro de un afio? o ¢Esta funcidn se podria implementar de una forma mas simple o

eficiente?

A continuacion, la ilustracion 8, muestra el diagrama de flujo que se ha utilizado a la hora

de aplicar TDD en el proyecto.

Siguiente test
NOT

Se necesita
refactorizar el
codigo?

Si
l Fallo

Escribir minimo

" . Ejecutar el
Escribir test unitario

test unitario?

codigo

Ilustracion 8 Esquema metodologia TDD

Aplicando esta practica, el desarrollador asegura que el codigo fuente implementado
funciona de una forma determinada ante ciertos casos, ya que se respalda de unos
resultados satisfactorios en los casos de prueba disefiados y asi mismo garantiza que

cumple con los requisitos y funcionalidades requeridas.

Como se ha comentado anteriormente este proyecto ha sido desarrollado en su totalidad
utilizando la practica de TDD, con ello se ha conseguido una lista con todos los casos de
prueba que comprobaran todas las funcionalidades que se han concretado durante el
analisis de requisitos. A su vez, se ha conseguido obtener un codigo 6ptimo y limpio ya
que tras haber superado cada uno de los casos de prueba, se ha empleado tiempo en el

analisis del codigo haciéndolo éptimo.

La ilustracion 9 muestra a modo de ejemplo uno de los casos de prueba implementados

con el fin de detallar la estructura y funcionalidad de este.
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1anges hors, ( 5
Task CreateNewExamWithCorrectDataShouldCreateANewExam()

subjectlId = Guid("ef9283e6-5dal-40844-b699-7923cdeedcde");
inputDataExam = ExamDto { Name = "Example", SubjectId = subjectId };
examExpected = ExamDto { Name = "Example"”, SubjectId = subjectId };

examResult = _examService.CreateExam(inputDataExam).ConfigureAwait( );

llustracion 9 Ejemplo de test implementado

El caso de prueba que se aprecia en la ilustracion 9 consta de tres partes, Arrange, Act y
Assert. La primera de ellas es donde se crean tanto los datos de entrada de la prueba como
otros datos que seran necesarios para el cumplimiento de ésta. En la segunda seccion se
realiza la llamada al servicio proporcionando los datos creados en la seccion anterior. En
la Gltima seccidn es donde se validan los datos obtenidos de la segunda parte, aqui pueden
existir distintas validaciones, tantas como sean necesarias para verificar el cumplimiento

del caso de uso que se desee probar.

Es importante destacar que se ha seguido una nomenclatura para obtener un cédigo legible
y de facil mantenimiento en el tiempo. Se puede observar en la ilustracion 9 que para el
objeto esperado se utiliza la terminacion Expected con la finalidad de diferenciarlo del
objeto obtenido por el servicio. De la misma forma el objeto resultante del servicio
recibira la terminacion de Result. Ademas, el nombre de cabecera del test también sigue
la siguiente formulacion, {Funcion bajo prueba}With{condiciones de la
prueba}Should{Resultado esperado de la prueba}. Mediante esta nomenclatura se

garantiza la unificacion de los nombres en todas y cada una de las pruebas.

7.3 Seguridad

En esta seccidn se detallaran los distintos aspectos referentes a la seguridad que han sido
implementados en la aplicacién. Como ya se ha comentado anteriormente, la aplicacion
hace uso de JWT [25] a la hora de comunicar datos sensibles entre el cliente y el servidor.
JWT es una herramienta que se encuentra en una gran variedad de tecnologias, esta es

una de las principales razones por la que se ha utilizado, ya que ofrece versatilidad en el
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tipo de cliente que quiera conectarse con el servidor desarrollado. Mediante esta
herramienta el servidor podra crear tokens Unicos y de un tiempo de validez finito en el

que se recopilara informacion sensible de la aplicacion.

Con el fin de ser un poco mas concretos en cuanto al uso de esta herramienta en la
aplicacion desarrollada, es importante comentar que se crea un token por cada inicio de
sesion con el cual se almacena el 1d del usuario en cuestion. Este Id es necesario para que
la aplicacion recupere solamente la informacidn perteneciente a dicho usuario. A su vez
este token tendré una validez de una hora por lo que pasado este tiempo el usuario debera

iniciar sesion nuevamente. El token viajara en la cabecera de la peticion al servidor.

Ademas, se ha creado una gestion de roles con la finalidad de aumentar la seguridad y
proporcionar opcion de ampliar funcionalidades futuras. Actualmente sélo existe el rol

Professor.

En los controladores de la aplicacion residen las comprobaciones necesarias de seguridad,
este es el punto donde se evalUa si el token es valido y si el usuario dispone del rol correcto
para acceder a la funcionalidad. La ilustracion 10 muestra un ejemplo de esta

comprobacion:

[HttpGet]

[Authorize(AuthenticationSchemes = AuthConst.AuthenticationScheme, Roles = AuthConst.Professor)]
[ProducesResponseType( (List<SubjectDto>), StatusCodes.Status2000K)]
[ProducesResponseType(StatusCodes.Status4@@BadRequest) ]

[ProducesResponseType(StatusCodes.Status484NotFound) ]

Ilustracion 10 Ejemplo comprobacion rol de usuario

Mediante la linea enmarcada en rojo, la aplicacion es capaz de identificar el rol del
usuario, ya que descifra el token y obtiene la informacion necesaria para realizar dicha

comprobacion.

Para poder descifrar el token y obtener la informacion almacenada dentro de él se ha
utilizado la funcion que se muestra en la ilustracion 11, que recupera el Id del usuario que

realiza la peticion.
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ate Guid GetUserId(HttpRequest httpRequest)

ar token = httpRequest.Headers["Authorization"].ToString().Replace($"{AuthConst.AuthenticationScheme} ", string.Empty);

ar userClaims = JwtHandler.GetUserClaims(token).ToList();
return new Guid(userClaims.FirstOrDefault(x => x.Type == "UserId").Value);

}

llustracion 11 Método para obtencion id del usuario del token JWT

De esta manera se garantiza el acceso autorizado de todos los usuarios ya que cada uno
de ellos dispondréa de un token unico con un tiempo de vida limitado el cual contendré la
informacion sensible de cada uno de ellos. La aplicacion denegara el acceso a la
funcionalidad cuando una de las diferentes clausulas de seguridad no se cumpla.

7.4 Estructura de la aplicacion

Este apartado detalla la organizacion y estructura de carpetas que se ha utilizado durante
la implementacion del proyecto. En primer lugar, destacar que se ha utilizado una
arquitectura por capas como se ha explicado anteriormente, esto ha tenido un impacto en
cuanto a la organizacion ya que se ha dividido en cuatro capas bien diferenciadas, estas

capas son: capa de aplicacion, capa de negocio, capa de dominio y capa de datos.

La capa de aplicacion dispone de toda la configuracion del servidor, es el lugar en el que
se definen y se establecen cada una de las opciones que ofrece. Entre las configuraciones
mas importantes se pueden encontrar la configuracién de Swagger, JWT, el manejador
de errores, los logs de la aplicacion, la base de datos, entre otras muchas mas. Como se
ha explicado anteriormente es el punto mas exterior de la aplicacion por lo que es la capa
encargada de realizar la redireccién de las peticiones que lleguen al servidor al

controlador que corresponda de la capa de negocio.

Respecto a la capa de negocio, se ha implementado haciendo uso de carpetas de gestiones,
estas contienen todos aquellos elementos necesarios para la correcta gestion de cada

entidad. Se ha creado una carpeta de gestion por cada entidad de la aplicacion.

Cada una de estas carpetas de gestion de entidades dispone de tres carpetas, la primera de
ellas la carpeta Controller que aloja el controlador de la entidad que se pretende gestionar,
éste es el encargado de recibir y responder las distintas peticiones que el cliente r sobre el
servidor. Ademas, el controlador se comunicara con la capa de servicio, la cual se

encuentra ubicada en otra subcarpeta que recibe el nombre de Services. Estos servicios
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disponen de los métodos CRUD (Create, Read, Update, Delete), los cuales permiten
realizar las operaciones méas basicas sobre estas entidades. Estas operaciones son: crear
nuevas entidades, modificar entidades existentes, recuperarlas o borrarlas. No obstante,
también se encuentran las funcionalidades especificas que se requieran de cada entidad.
Otra de las subcarpetas que se encuentra en esta carpeta de gestion es la de Converter,
que realiza la conversion de objetos entre las entidades de la aplicacién y los objetos de
transferencia de datos o DTOs. Estos ultimos son los objetos que se utilizan para
comunicarse con el cliente. Por ultimo, se encuentra la carpeta de DTO, que es donde se
alojaran estos objetos mencionados anteriormente, En la ilustracion 12 se muestra uno de

los gestores de los que dispone la aplicacion.

4 & [ ExamManagement

4 5= Controllers

P & ¢* ExamController.cs
4 5= Converters

P & ¢* ExamConverter.cs
4 (= Dto

P & €* ExamDto.cs
4 5 [= Services

P & C* ExamService.cs

P & C* |ExamService.cs

llustracion 12 Estructura carpetas de gestion

La siguiente capa que se va a detallar es la capa de dominio la cual aloja los repositorios
de cada una de las entidades, en ellas se encuentran todas las operaciones de bases de
datos que se realizaran en la aplicacion. De una forma similar a la anterior gestion, se ha
creado un archivo por cada entidad de la base de datos donde cada uno aloja sus propias

operaciones. La ilustracion 13 muestra dicha estructura:
4 &= Domain

4 & =3 Repositories
P + €* ExamPageRepository.cs

P + ¢* ExamRepository.cs

P + €* Subject StudentRepository.cs
P + ¢* SubjectRepository.cs

P+ ¢* UsersRepository.cs

llustracion 13 Estructura carpetas de Dominio

Por ultimo, esta la capa de datos, en la cual se encuentran ubicadas las entidades de la
aplicacién juntamente con las interfaces de los repositorios y el contexto de la base de
datos. Este Gltimo contexto es la representacion de la base de datos dentro de la aplicacién

web. Se puede observar dicha estructura en la ilustracion 14:
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4 5(a# Data
4 5wt Database
b + C# TFMContext.cs
4 5[ Entities
P+ ¢* Exam.cs
b + ¢* ExamPage.cs
P + C* Subject.cs
b + C# SubjectStudent.cs
P + ¢* Users.cs
& (= Repositorylnterfaces
+ C* |ExamPageRepository.cs
+ C* |ExamRepository.cs

+ C* |SubjectRepository.cs

b
b
P + €* |Subject StudentRepository.cs
b
b

+ C* |UsersRepository.cs

llustracion 14 Estructura carpetas de datos

7.5 Servicios implementados

En esta seccion se describen todos los servicios que se han implementado durante el
desarrollo de la aplicacion con la finalidad de poder utilizar todas y cada una de las
funcionalidades requeridas. Para ello se van a mostrar una serie de ilustraciones en las
cuales se podré observar el endpoint del servicio junto con su contrato. Cabe mencionar
que todas las ilustraciones que se van a mostrar a continuacién han sido obtenidas
haciendo uso de la generacion de documentacion que ofrece la herramienta Postman,
mediante la cual se ha confeccionado una coleccion de todas las peticiones HTTP que
ofrece el back-end de la aplicacion que se ha desarrollado. Esta coleccion de peticiones
es la que se ha utilizado en el capitulo siguiente donde se abordaran las pruebas realizadas

a la aplicacion.

La ilustracion 15 muestra el endpoint y el contrato para registrar nuevos usuarios en el

sistema:
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Register Open Request =

http://{{host}}/Users/register

Body
json = )
i
"username": "string",
"password": "string"
i

Ilustracion 15 Registrar nuevos usuarios

La ilustracion 16 muestra el endpoint y el contrato para iniciar sesion en el sistema:

Logln Open Request >

http://{{host}}/Users/log-in

Body
json - [0
1
"username": "string",
"password": "string"
b

Ilustracion 16 Iniciar sesion
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La ilustracion 17 muestra el endpoint y el contrato para la creacion de una nueva

asignatura:

Create-Subject Open Request -

http://{{host}}/Subject

Authorization

Token <token>

Body

json = b

"name": "string"

Ilustracion 17 Creacion de una nueva asignatura

La ilustracion 18 muestra el endpoint y el contrato para listar todas las asignaturas

disponibles para un usuario determinado:

GET List-Subjects Open Request =

http://{{host}}/Subject

Authorization

Token <token>

llustracion 18 Listar todas las asignaturas disponibles
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La ilustracion 19 muestra el endpoint y el contrato para la creacion de un nuevo examen

en el sistema:

Create-Exam Open Request -

http://{{host}}/Exam

Authorization

Token <token>
Body
json = D
1
"subjectId": "string",
"name": "string"
%

Ilustracion 19 Crear un nuevo examen

La ilustracion 20 muestra el endpoint y el contrato para listar todos los examenes de una

asignatura:

GET List-Exams Open Request =

http://{{host}}/Exam/subject?Subjectld=string

Authorization

Token <token>

Request Params

Subjectld string

llustracion 20 Listar todos los examenes de una asignatura
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La ilustracion 21 muestra el endpoint y el contrato para asignar una lista de estudiantes
a una asignatura:

Upload-Students-List Open Request -

http://{{host}}/Subject_Student/upload

Authorization

Token <token>

Body

json = D

"subjectId": "string",

"CsvFile": "string"

llustracion 21 Asignar una lista de estudiantes a una asignatura

La ilustracion 22 muestra el endpoint y el contrato para subir los exdmenes evaluados
para su clasificacion:

Upload-Evaluated-Exams Open Request >

http://{{host}}/Image/process-pdf

Authorization

Token <token>

Body

json = [
"examId": "string",

"pdf": "string"

llustracion 22 Subir los exdmenes evaluados para su clasificacion
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La ilustracién 23 muestra el endpoint y el contrato para listar los examenes evaluados y
clasificados:

GET Get-Evaluated-Exams-List Open Request —

http://{{host}}/Image/get-exams?examld=string

Authorization

Token <token=

Request Params

examld string

llustracion 23 Listar los exdmenes evaluados y clasificados

La ilustracion 24 muestra el endpoint y el contrato para obtener la informacion del
examen del que se quiere resolver el conflicto:

GET Get-Conflict-Exam-Page Open Request

http://{{host}}/Image/get-exam?examPageld=string

Authorization

Token <token=>

Request Params

examPageld string

llustracion 24 Obtener informacion examen para resolver el conflicto
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La ilustracion 25 muestra el endpoint y el contrato para resolver el conflicto asignando
el DNI correcto al examen:

Solve-Conflict Open Request -

http://{{host}}/Image/update-dni

Authorization

Token <token>
Body
json = D
1
"examPagelId": "string",
"dni": "string"
3

Ilustracion 25 Resolver el conflicto asignando el DNI correcto al examen

La ilustracion 26 muestra el endpoint y el contrato para descargar los examenes
evaluados:

GET Download-Exams Open Request -

http://{{host}}/Image/download-exams?examlid=string

Authorization

Token <token=

Request Params

examid string

Ilustracion 26 Descargar los examenes evaluados
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La ilustracion 27 muestra el endpoint y el contrato para eliminar un examen del sistema:

DEL Delete-Exam Open Request -

http://{{host}}/Exam?Examld=string

Authorization

Token <token>

Request Params

Examid string

llustracion 27 Eliminar un examen

La ilustracion 28 muestra el endpoint y el contrato para eliminar una asignatura del
sistema:

DEL Delete-Subject Open Request -

http://{{host}}/Exam?Examld=string

Authorization

Token <token>

Request Params

Examid string

llustracion 28 Eliminar una asignatura
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7.6 Aplicacion cliente

En esta seccion se describe la parte cliente o front-end que se ha implementado. Es
importante recordar que la implementacion de esta parte queda fuera de los objetivos del
proyecto, pero se ha decidido crear una aplicacion simple y sencilla con la finalidad de
que los profesores puedan utilizar y evaluar todas las funciones que se han desarrollado

en el back-end.

Para el desarrollo de este cliente se ha hecho uso de la tecnologia angular, como se ha
descrito anteriormente en la seccion 7.1 Tecnologias y herramientas.

Respecto a la estructura de la aplicacion, se han seguido las préacticas dictadas por Angular
[39], en las cuales se han contemplado aspectos como la nomenclatura de cada uno de los
elementos del codigo, la estructura de carpetas y ficheros y las responsabilidades de cada

seccion de la aplicacion entre otros.

Se han utilizado de referencia las entidades y manejadores implementados en el servidor
0 back-end para la generacion de los componentes de aplicacion cliente o front-end. De

esta forma se han implementado los siguientes componentes:

e Login: Gestiona el acceso a la aplicacion, permitiendo acceder o registrarse.

e Asignatura: Gestiona las asignaturas del usuario ofreciendo la posibilidad de
listarlas, de crear nuevas asignaturas y el borrado de ellas.

e Examen: Gestiona los exdmenes del usuario ofreciendo la posibilidad de listarlos,
de crear nuevos examenes y el borrado de ellos.

e Examenes clasificados: Gestiona la visualizacion de los examenes evaluados
subidos por el profesor y clasificados por la aplicacion y su descarga en un fichero
ZIP.

e Resolucion de conflictos: Gestiona la resolucion de los posibles conflictos

ocasionados por el predictor de textos.

Cada uno de estos componentes esta dividido en tres ficheros mediante los cuales se
consigue gestionar la I6gica del componente, el esqueleto de la vista de usuario y los

estilos de este esqueleto visual.
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A continuacion, las ilustraciones 29 a 33 muestran la apariencia de cada uno de los

componentes descritos anteriormente:

La ilustracion 29 muestra el componente de Login:

Username
o .
= josep

Password

llustracion 29 Componente de login

La ilustracion 30 muestra el componente de Asignatura:

& TFM Log out 3]

List of Subjects

Subjects

m
T
o

]

_,,‘
]
]
m m

bl
0
@
]

llustracion 30 Componente de asignatura
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La ilustracion 31 muestra el componente de Examen:

&« TFM Log out 3]
Exams List from FCO

Exams

Parcial 1 [}

Parcial 2

llustracion 31 Componente de examen

La ilustracion 32 muestra el componente Examenes clasificados:

&« TFM Log out 53]

Exams Summary from Parcial 1

Upload Exams Download Exams

Exams without conflicts

Name Dni Exam Page Image Reviewed

Exams with conflicts

Possible DNIs Exam Page Image

llustracion 32 Componente exdmenes clasificados
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La ilustracién 33 muestra el componente de Resolucion de conflictos:

< TFM Log o @)

Conflict Exam

ETSIT Examen Temas 3y 4

DNI:
Fundamentos de Computadores 28-Nov-2019 l

Apellidos: s Nombre:

Instrucciones:
Escriba los apellidos y el nombre en todas las hojas. Hégalo ahora.
- Responda las cuestiones en los espacios reservados.

llustracion 33 Componente de resolucion de conflictos
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8. Pruebas y Resultados

En este capitulo se aborda el estudio del comportamiento de la aplicacion, en él se
comprobaré que todas y cada una de las funcionalidades implementadas cumplen con los
requisitos definidos durante la fase de toma de requisitos y especificacion de casos de
uso. Para ello se dividira este capitulo en dos secciones. En primer lugar, se mostraran los
resultados de las pruebas unitarias desarrolladas durante la fase de implementacion. Y en
segundo lugar las pruebas de uso, las cuales se apoyaran en la herramienta Postman y en
el propio front-end desarrollado. Este tipo de pruebas garantizardn el correcto

funcionamiento los casos de uso disefiados en los capitulos anteriores.

8.1 Pruebas unitarias

Como se ha visto en el capitulo anterior, se ha hecho uso de la metodologia TDD para
conseguir cumplir con todos los requisitos y casos de uso definidos en su correspondiente
analisis. Por ello se ha conseguido un buen numero de pruebas unitarias, las cuales
garantizan el correcto funcionamiento de la aplicacion y que esta cuenta con todos y cada
uno de los requisitos establecidos. La ilustracion 34 muestra a modo de resumen las
pruebas unitarias implementadas donde ademas se aprecia que todas las pruebas disponen
de un estado satisfactorio al haber sido ejecutadas.
4 @ DevonNet Test (17) @ ListExamsWithinValids...
4 @ DevondNet Test.Test.UnitT... @ ListExamsWithValidSub...
4 @ EvaluatedExamsTests (2) 4 @ Devon4Net.Test.Test.UnitT...
@ ProccessPdfwithinvali... 4 @ SubjectServiceTests (5)
@ ProccessPdfWithValidD... @ CreateNewSubjectWit...

4 @ Devon4Net Test Test.UnitT... @ DeleteSubjectWithinVa...
4 @ ExamPageServiceTests (2) @ DeleteSubjectWithVali...

@ SolveConflictWithinvali... @ ListSubjectsWithInVali...

@ SolveConflictWithValid... @ ListSubjectsWithValidU...

4 @ Devon4Net.Test.Test.UnitT... 4 @ Devon4Net.Test.Test.UnitT...
4 @ ExamServiceTests (5) 4 @ SubjectStudentServiceTe...
@ CreateNewExamWithC... @ ProcessStudentsCSVWi...
@ DeleteExamWithInVali... @ ProcessStudentsCSVWi...
@ DeleteExamWithValidE... @ ProcessStudentsCSVWi...

llustracion 34 Pruebas unitarias satisfactorias
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8.2 Pruebas de uso

Una vez realizadas las pruebas unitarias, en las cuales se ha comprobado en primera
instancia que el comportamiento de la aplicacion es el correcto y esperado, se han
realizado las pruebas de caso de uso mediante la herramienta Postman. Esta herramienta
ha permitido realizar llamadas al servidor y poder analizar cada una de las respuestas de

estas llamadas.

Esta herramienta se ha detallado en el capitulo anterior, no obstante, se van a mostrar una
serie de imagenes de la herramienta y se describiran sus principales funciones. En primer
lugar, se encuentra la ilustracion 35 la cual muestra la interfaz proporcionada por Postman
a la hora de preparar una peticion o llamada al servidor. Se han afiadido cuadros de colores

para facilitar la explicacion que se realiza a continuacion de la ilustracion.

POST ~ Params m Save v
| ( Body I “ockies Code

-form-urlencoded @ raw binary  JSON (application/json) ~

form-data Py

1

Body (14]

Ilustracion 35 Peticion HHTP Postman

En primer lugar, se observa el cuadro de color rojo, el cual define el tipo de peticion que

se realizara, las posibilidades para esta aplicacion son GET, POST y DELETE.

En segundo lugar, se observa el cuadro de color amarillo, en el cual se especificara la ruta
0 URL del servicio que se desee llamar. Esta ruta 0 URL estd compuesta por el protocolo
de la llamada, la direccién del host donde reside el servidor y el endpoint que se desea
acceder. A continuacion de este campo se encuentra el botdn de enviar, botdn que se

accionara para enviar la peticién al servidor.
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Justo debajo de este estos dos campos se encuentra el campo coloreado en azul, en esta
seccion Postman ofrece las diferentes opciones para modificar las distintas autorizaciones
que puedan ser necesarias, las cabeceras de la llamada y el propio cuerpo de la peticion.
Ademas, Postman también ofrece la posibilidad de crear pruebas automaticas las cuales
se definiran entrando en el apartado de test de este propio submenu.

El siguiente campo es el de color rosa, en el cual se escribira el contenido del cuerpo del
mensaje, en el caso de la aplicacion desarrollada estard en formato JSON, pero es
importante destacar que podria estar escrito en otros formatos. Solo seré necesario rellenar

el cuerpo del mensaje en las Ilamadas de tipo POST.

A continuacion de este campo se encuentra el cuadro de color naranja, en este campo se
podra cambiar las vistas entre el cuerpo del mensaje, sus cabeceras, y la respuesta a la
peticion, entre otras opciones. A la derecha de este submenu se encuentra el cuadro verde,
el cual mostrara informacion referente a la respuesta de la llamada, mostrando el cédigo

de estado, el tiempo de respuesta del servidor y el tamafio de la respuesta.

Por altimo, se encuentra el campo de color negro en el que se podréa leer el contenido del

cuerpo de la respuesta.

Una vez explicada la interfaz general de Postman, se mostrara a través de la ilustracion
36, la ventana de autorizacion. Esta ventana corresponde con la pestafia de autorizacién
de la seccidn de color azul de la ilustracion 35. Este apartado define las autorizaciones
gue seran necesarias para realizar correctamente las llamadas. Mediante la seccion de
color verde se puede seleccionar el tipo de autorizacion, que en el caso de esta aplicacion
se seleccionara Bearer Token. Y el token se escribira en la seccion de color azul en la que

se aprecia la palabra Token.

Se hace especial atencion a este apartado debido a que como se ha explicado en puntos
anteriores se ha hecho uso de JWT para garantizar la seguridad de la aplicacion y este es

el lugar donde Postman permite configurar dicho token en cada una de las llamadas.
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GET ~ Params “ Save v

Authorization @ Cookies Code

Token I I

llustracion 36 Autorizacion peticion HTTP Postman

En el Anexo 1 se encuentran todas las llamadas realizadas a través de la herramienta
Postman a los servicios implementados en las cuales se observa el correcto y esperado

funcionamiento de todas las funcionalidades que se requerian.

8.3 Pruebas de reconocimiento de DNI

Ademas de las pruebas realizadas para comprobar el correcto funcionamiento de la
aplicacion, se han realizado distintas pruebas sobre el predictor de caracteres manuscritos

mediante el cual la aplicacion consigue reconocer y clasificar los DNIs de los alumnos.

Para llevar a cabo estas pruebas, se han utilizado un total de 55 exdmenes de alumnos
reales los cuales han sido proporcionados por el tutor. Asi mismo el tutor también
proporciond la lista con la informacién de dichos alumnos. Es importante destacar que
estos examenes se realizaron con anterioridad a la propuesta de este TFM, por lo que los
alumnos no fueron advertidos de la importancia y conveniencia de escribir su DNI con

una caligrafia esmerada.

Estos examenes utilizaban la plantilla explicada en el capitulo de disefio y que se muestra
en el Anexo 2. Es decir, estos exdmenes disponian en su primera pagina de una cabecera

en la cual aparecia tanto la palabra “examen” como “DNI”.

Para preparar los casos de prueba, se escanearon todos los examenes en un mismo
documento PDF, que es el formato requerido por la aplicacion para subir los examenes

evaluados de los alumnos y de esta forma poder clasificarlos.
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De esta forma se subieron los 55 exdmenes a la aplicacion y se obtuvieron los resultados

que se muestran en la tabla 1:

Reconocimiento Predicciones Porcentaje
Correcto 32 59%
Erréneo 3 5%
Conflicto 20 36%

Total 55 100%

Tabla 37 Resultados prueba reconocimiento DN/

Como se aprecia en la tabla anterior, tras la ejecucion de las pruebas se obtuvo que de los
55 exédmenes un total de 32 se habian predicho de forma correcta, lo que representa un
59% del total de la muestra. En 3 de los exdmenes subidos, es decir el 5%, el predictor ha
encontrado una unica solucion, pero no la correcta, esto se define como un falso positivo,
ya que a primera vista parece que ha predicho de forma correcta el DNI dado que ha
encontrado una unica solucion, pero tras analizar el DNI predicho se observa que no es el
correcto. Por ultimo, en 20 de los 55 exdmenes que representan el 36%, se encontrd un

conflicto, es decir que el predictor no encontrd una unica solucion.

En los exdmenes anteriores el nimero de paginas por examen era constante, aunque esta
informacion no se proporciona a la aplicacion y por tanto debe detectar el nUmero de
paginas que conforma cada examen. Para verificar esta funcionalidad, se crearon 10
examenes ficticios formados por una primera hoja con la cabecera descrita en el Anexo 2
y un nimero variable, entre 0 y 5, de hojas de examen de las que son proporcionadas por
la UPV. Estos examenes se escanearon y procesaron con la aplicacién, que creo, de forma

correcta, los ficheros de salida correspondientes a cada alumno con sus hojas de examen.
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9. Despliegue

A lo largo de este capitulo se explicaréa el proceso de despliegue que se ha definido y
seguido a la hora de instalar y configurar la aplicacion en la maquina proporcionada por
el tutor de este proyecto. El equipo es un computador personal con procesador Intel i5,
8GB de memoria principal, 128GB de disco SSD, y ejecuta el sistema operativo Kubuntu
18.04 LTS. Ademas, en este capitulo se detallaran todas las configuraciones necesarias

para la instalacion y ejecucion de la aplicacion.

En primer lugar, la méaquina proporcionada por el tutor se encuentra en la Universitat
Politecnica de Valencia y para acceder a ella es necesario estar en la misma red o utilizar

una VPN. La direccion para acceder a la aplicacion desplegada es:

En segundo lugar, mencionar que la tecnologia que se ha escogido para trabajar y hacer
posible todo el despliegue ha sido Docker, esta tecnologia ha sido explicada previamente
en puntos anteriores, pero no obstante se profundizara en las razones que han motivado

la eleccion de esta tecnologia.

Docker ha sido la tecnologia elegida para abordar el despliegue porque ofrece las
siguientes caracteristicas: una estandarizacion en la estructura de la aplicacion, esto
significa que permitira replicarla y ampliarla de una forma sencilla. Por lo tanto, se trata

de una tecnologia con buena escalabilidad.

Ademas, Docker ofrece portabilidad sobre las aplicaciones, esto significa que
proporciona un proceso sencillo para instanciar las aplicaciones desarrolladas en distintas
maquinas. De esta forma se podra disponer exactamente de la misma aplicacién, con el

mismo comportamiento y con todas las dependencias instaladas en cualquier ordenador.

Docker consigue esta portabilidad y escalabilidad gracias a su sistema de virtualizacion,
el cual, a diferencia de una méaquina virtual tradicional, no necesita contener todo el
sistema operativo, ya que aprovecha el propio sistema operativo sobre el cual se esta

ejecutando, compartiendo el kernel del sistema anfitrion e incluso parte de sus bibliotecas.
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Respecto al tamafio en disco, Docker ofrece una gran ventaja ya que solo se va a
almacenar el contenido de aquello que lo diferencia del sistema operativo que lo ejecuta.
Este mismo comportamiento se aplica al uso de CPU y RAM, ya que comparten este tipo

de recursos con el sistema anfitrion.

A continuacion, mediante la ilustracién 37, se muestra la diferencia de enfoque de usar

maquinas virtuales convencionales y Docker:

VM

Container

Host OS

Server

Host OS

Server

llustracion 37 Mdquinas virtuales / Docker

En el universo de Docker es necesario conocer dos términos, los cuales son “imagenes”
y “contenedores”. Las imagenes en Docker podrian verse como componentes estaticos,
ya que son los sistemas operativos base con la combinacién de las aplicaciones
empaquetadas. En cambio, los contenedores, corresponden con la instalacién y/o
ejecucion de las imagenes, donde se pueden ejecutar varios contenedores partiendo de

una misma imagen.

Ademas de estos términos, es importante conocer los siguientes tipos de archivos, los

cuales permiten a los desarrolladores crear estas imagenes y a su vez los contenedores.

Por una parte, existe el fichero “Dockerfile”, el cual es un fichero de texto plano que
permite definir todas las instrucciones que Docker debe seguir para construir una imagen,
en otras palabras, es como escribir una receta con todos los pasos necesarios mediante la
cual Docker creara las imagenes que servirdn posteriormente para ejecutar los

contenedores.

Por otra parte, existe el fichero “Docker Compose” el cual define los diferentes servicios

que componen la aplicacion. Hay que destacar que cada uno de los servicios que se
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definen en este archivo se ejecutara en un contenedor diferente, ya que cada uno de estos
dispondré de una imagen distinta. Mediante este fichero se consigue una orquestacion de
todos los servicios que van a componer la aplicacion, haciendo realmente simple la

gestion de estos.

Entrando con mas detalle en la aplicacion desarrollada, esta consta de un total de cuatro

servicios que se ejecutaran en cuatro contenedores diferentes, los cuales son:

e Servidor o back-end de la aplicacion: Este servicio corresponde al servidor
disefiado e implementado a lo largo de esta memoria. Para hacer posible su
ejecucion en Docker, se ha implementado una imagen personalizada, la cual esta
basada en un sistema operativo Ubuntu.

e Cliente o front-end de la aplicacion: Este cliente corresponde a la interfaz basica
que se ha creado con la finalidad de poder utilizar el servidor implementado. De
la misma forma que con el servidor, se ha implementado una imagen
personalizada, pero esta vez basada en el sistema operativo Alpine Linux.

e Base de datos PostgreSQL.: Para la ejecucion de este servicio se ha hecho uso de
la imagen oficial de PostgreSQL para Docker, disponible en los repositorios de
Docker.

e Repositorio Nexus: De la misma forma que la base de datos se ha hecho uso de la

imagen oficial de Nexus disponible en los repositorios de Docker.

Estos cuatro servicios han sido configurados y orquestados mediante un archivo “Docker

Compose™.

Para desplegar la aplicacion, se han creado dos archivos “Dockerfile”, uno para la
aplicacion servidor y otro para la aplicacion cliente, y un archivo “Docker Compose”, el
cual gestiona todos estos servicios. No ha sido necesaria la creacion de este tipo de
archivos para Nexus y la base de datos PostgreSQL, ya que se ha utilizado la imagen

oficial publicada en Docker.
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10. Conclusiones

El proyecto realizado tenia como objetivo principal el disefio y desarrollo de una
aplicacion web que permita a sus usuarios clasificar, en el sentido indicado en la

introduccion, los examenes evaluados a partir del DNI escrito por los estudiantes.

Como se ha mostrado en el capitulo de pruebas y resultados, la aplicacion cumple con
todos y cada uno de los requisitos descritos al inicio del proyecto, y por tanto se puede
decir que se ha alcanzado de forma satisfactoria el objetivo principal. Es cierto que,
aunque la efectividad de la herramienta de reconocimiento de caracteres ha sido menor a
la deseada, sigue representando una ayuda importante al trabajo del profesor. Como se ha
comentado, los alumnos no estaban advertidos de la necesidad de escribir con claridad
los digitos del DNI. También seria conveniente, en un futuro, estudiar otras alternativas

para el reconocimiento de texto manuscrito.

Los objetivos secundarios descritos en el punto 1.1 se han cumplido todos y cada uno de
ellos. No obstante, no todos los objetivos se superaron con la misma dificultad. Uno de
los objetivos més dificiles de alcanzar ha sido la utilizacion de la metodologia TDD, ya
que ha sido necesario consultar una gran cantidad de documentacion, articulos y ejemplos
con la finalidad de entenderla de una forma correcta y completa. Pese a ello, emplear
TDD ha sido una experiencia muy gratificante, puesto que en todo momento del
desarrollo se tiene la certeza de que todo lo que se ha implementado funciona
correctamente, por lo que se podia saber el estado del proyecto en todo momento. Una
vez superado el periodo de adaptacion a esta metodologia, el desarrollo del proyecto se

ha realizado de una forma agil.

El haber superado satisfactoriamente todos los objetivos y requisitos me ha

proporcionado una gran satisfaccion.

Asimismo, el desarrollo de la aplicacion se ha realizado en el tiempo estimado al principio
del proyecto. Sin embargo, es importante resaltar que el médulo de reconocimiento de
texto manuscrito llevd un poco mas de tiempo del esperado, ya que disponia de una alta
complejidad a la hora de su integracidn. En cambio, la fase de andlisis y toma de requisitos

fue mucho mas rapida de lo esperado, debido a la fluida comunicacion con el tutor.
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Respecto a la implementacion de la aplicacion, me gustaria sefialar que ha sido la primera
vez que he trabajado con reconocimiento de textos, lo cual ha supuesto un gran reto que

considero he superado satisfactoriamente.

En cuanto a la relacion que existe entre el TFM desarrollado y los estudios cursados a lo
largo del master, han sido un gran nimero de asignaturas las que han contribuido a
adquirir el conocimiento necesario para la realizacion del proyecto. No obstante, se van
a mencionar las que han sido mas relevantes. Una de las mas Utiles ha sido “Planificacion
y direccién de proyectos de T1”, ya que ha proporcionado conocimientos Utiles a la hora
de planificar el proyecto de una forma agil y eficiente. Otra de las asignaturas que han
sido muy provechosas ha sido “Auditoria, calidad y gestion de sistemas de informacion”,
la cual ha proporcionado conocimientos profundos para el disefio de las distintas pruebas
realizadas a lo largo de este trabajo. Ademas, también ha permitido establecer una
estrategia correcta para garantizar la calidad del producto desarrollado. Otra de las
asignaturas ha sido “Servicios y aplicaciones distribuidas” la cual ha proporcionado los

conocimientos necesarios para realizar el disefio y desarrollo de aplicaciones web.

Para finalizar este TFM, se va a comentar el aprendizaje que ha supuesto la realizacion
de este trabajo. En primer lugar, quiero destacar que ha sido una gran oportunidad el
trabajar con muchas tecnologias nuevas para mi, como ha sido la tecnologia de
reconocimiento de textos, Tesseract, o la tecnologia Docker, que ha permitido realizar el
despliegue de la aplicacion de una forma realmente simple y efectiva. En segundo lugar,
se ha adquirido un mayor dominio a la hora de plantear proyectos y llevarlos a cabo,
destacando sobre todo la realizacion de la fase de disefio. Esta es una de las fases mas
importantes de la vida de un proyecto, y gracias a este TFM y con la colaboracion del

tutor he conseguido mejorar mi metodologia de trabajo.

Por ultimo, mirando a mi futuro profesional, la realizacion de este trabajo ha consolidado
la idea de continuar por este camino y seguir mejorando cada una de mis habilidades en

esta area de la ingenieria informatica.
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12.2  Anexo 2. Plantilla examen

Para que la aplicacion reconozca correctamente las paginas correspondientes al examen

de un alumno, y pueda localizar el DNI manuscrito para reconocerlo, la cabecera de la

primera hoja del examen debe seguir el formato que se presenta a continuacion, y para

las siguientes paginas es obligatorio que no aparezcan las palabras “Examen” ni “DNI".

Nombre asignatura y demas
informacion.

Examen parcial X
dia-mes-afio

DNI:

Apellidos:

Nombre:

Instrucciones:

Escriba los apellidos y el nombre en todas las hojas. Hagalo ahora.
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