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Resumen

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar un software para el disefio de eva-
luaciones educativas que permite llevar un registro de la actividad estudiantil. Es un
sistema web que almacena informacién bésica de estudiantes y profesores, asi como
notas y estadisticas sencillas referentes a la evaluacién. El sistema estd integrado a un
cliente que permite la evaluacién a estudiantes con discapacidad motora severa, este
cliente permitird aplicar exdmenes al estudiante a través de cuestionarios personaliza-
dos que puedan ser respondidos individualmente con movimientos que sean traducidos
en un clic. Este software permitira evaluar conocimientos a personas con discapacidades
motoras severas. El software propuesto constituye una tecnologia de asistencia porque
es una herramienta que permite la autonomfa del estudiante con discapacidad motora

al momento de presentar una evaluacion.

Descriptores: Discapacidad, evaluacién, software, tecnologia de asistencia
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Capitulo 1

Introduccion

Los sistemas de informacién (el conjunto de hardware, software y usuarios), per-
miten la automatizacién de tareas humanas, como por ejemplo cédlculos y diseno de
planos arquitecténicos. Cuando el software pasa a ser un medio para que una persona
pueda suplir una deficiencia fisica, se convierte en un software de asistencia y a su vez
es parte de las llamadas tecnologias de asistencia. Estos son medios para ayudar a las
personas con discapacidad a tener acceso a servicios, utilizacién de recursos, visitas a

lugares, independientemente de sus capacidades fisicas o cognitivas.

Observar el tipo de evaluacién que se debe realizar a jévenes con discapacidad
motora severa y en extremidades superiores llevaron a desarrollar una herramienta
web para el disefio de exdmenes y un cliente accesible que permite a estudiantes con

las condiciones mencionadas tomar un examen de modo independiente.

El software no estd limitado a estudiantes con discapacidad, el sistema permite
llevar un registro de usuarios por curso, asumiendo que son estudiantes convencionales,
quienes podrian presentar la evaluacién a distancia. Esto permite un seguimiento del
grupo estudiantil. Para incluir a estudiantes con discapacidades motoras severas se

desarrollé un cliente que permite responder a las preguntas a través de un clic.

Este trabajo pretende demostrar que es posible llevar a cabo actividades académicas

aprovechando de la mejor manera los movimientos reducidos de los estudiantes con
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1 INTRODUCCION 2

discapacidad, lo cual abre un abanico de oportunidades para todas aquellas personas

que poseen limitantes de tipo fisico pero no cognitivo.
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Capitulo 2

Planteamiento del problema

La programacion tiene como propdsito codificar un conjunto de instrucciones que se
traduzcan en sistemas computacionales para que un computador pueda ejecutar com-
portamientos deseados por el hombre. Por ejemplo, procesar texto, corregir ortografia,
reproducir y reconocer sonidos de la voz, etc. Este proceso que se traduce en progra-
mas computacionales le ha permitido al hombre simplificar tareas que en la antigiedad

debian realizarse de forma manual y con mayor empleo de energfa y tiempo.

Hoy en dia, gracias a la programacién, no solo se pueden lograr tareas como las
antes mencionadas, sino que incluso se puede contar con programas que asistan a
personas que presentan algin tipo de discapacidad visual, auditiva o motora, de ahi que
se hayan desarrollado herramientas tecnolégicas que reciben el nombre de tecnologia
de asistencia. Este tipo de tecnologia es utilizada como medio para que las personas
con discapacidad puedan llevar a cabo tareas para las que se encuentran fisicamente
impedidas. Gracias al desarrollo del campo de la tecnologfa de asistencia hoy es posible
que personas con presencia de alguna discapacidad puedan incorporarse dentro de
programas educativos para lograr realizar prosecucién académica en cada una de las

etapas que ofrece la educacién.

Ahora bien, el desarrollo de nuevas tecnologias siempre debe orientarse hacia dar
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 4

respuesta a las necesidades del hombre; entre estas necesidades destaca la evaluacién a
estudiantes con discapacidad motora que, aunque cuentan con programas que ayudan
a la comunicacién durante el proceso de ensenanza, ain no cuentan con programas que

permitan monitorear de forma eficaz el conocimiento adquirido para su evaluacién.

En los ultimos anos, el sistema educativo ha recibido el impacto de la tecnologia, lo
ha hecho de tal modo que hoy dia no se concibe educar sin medios de apoyo tecnolégicos.
Las Tecnologfas de Informacién y Comunicacién (TIC) han causado un cambio en el
sistema educativo, desde el uso de la web 2.0 para la socializacién del conocimiento,
hasta los medios de hardware y software que pueden posibilitar la educacién a personas
con discapacidad. Estas herramientas nos llevan a pensar hoy en cémo podemos diseniar
un programa de evaluacién que le facilite el camino a los profesores que trabajan con
personas con discapacidad, ya que si se provee el apoyo tecnolégico adecuado estos

estudiantes pueden tener una experiencia de aprendizaje exitosa.

Para lograr medios de aprendizaje exitosos es conveniente que el programador tenga
presente que para disefiar un programa, que responda a necesidades especificas, se
debe estudiar el tipo de discapacidad que presenta el estudiante, ya que esto permite

encontrar la tecnologia que mejor se adapte, pues como expone |[Burgstahler, 2002]:

“Un estudiante con discapacidad motora que no pueda mover sus manos,
puede usar teclados alternativos, ayudado con un ratén, para ganar acce-
so a los cursos en linea y herramientas de comunicacién. En otro caso,
un estudiante o instructor puede usar dispositivos E/S (Entrada/Salida)
estandar, pero si carece de las habilidades de motricidad fina requeridas
para seleccionar pequenos botones en pantalla, su respuesta serd lenta y no
podré participar efectivamente en salas de conversacién de tiempo real. Y
asi cada caso serd diferente y se le debe proporcionar los medios adapta-
dos que permitan un desempeno éptimo del estudiante, sacando el mejor

provecho a sus habilidades”.(p. 2)

Dentro de la gama de programas con los que el drea de la educacién cuenta hoy, exis-

ten herramientas pensadas para la realizacién de actividades interactivas que puedan
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 5

apoyar el proceso de ensenanza, estas son clasificadas como herramientas de autor,
ya que permiten al docente la generacién de sus propios instrumentos para ensenar
y evaluar a sus estudiantes, con la desventaja que muchos de estos materiales no son
accesibles, debido a que no son adecuados para el uso de personas con discapacidad
motora, pues requieren que los estudiantes manipulen un mend y opciones de prefe-
rencia con el ratén, como por ejemplo los recursos generados con: jClic', hotpotatoes®,

entre otros.

Se puede citar también herramientas para el diseno de tablas de comu-
nicacién como por ejemplo: boardmaker®, dicho software posee varias limita-
ciones [University of Edinburgh, 2003, no es posible extender el vocabulario de simbo-
los que contiene, ademaés de ser poco flexible y contener un vocabulario reducido, debido
a que es un software que estd orientado a nifos y situaciones limitadas de aprendizaje

en el salén de clases, por lo que no es adecuado para estudiantes adultos.

Lo antes expuesto lleva a reflexionar en cémo se podria realizar la evaluacién a
este conjunto de estudiantes con caracteristicas especiales, ya que es la etapa méds im-
portante dentro del proceso de aprendizaje, de ahi que la evaluacién sea concebida
como una prueba que permite diagnosticar el aprendizaje de un estudiante o grupo
de estudiantes luego de una actividad de ensenanza. Esta actividad en alumnos con-
vencionales, es de rutina, la prueba puede ser oral o escrita, existen diversos tipos de
examenes de acuerdo al drea del conocimiento que se quiera examinar. Por ejemplo: las
evaluaciones de matematicas son tedrico-practicas en cambio un examen de castellano
obligard al estudiante a desarrollar un texto para conocer sus destrezas. En el caso de

estudiantes con discapacidad motriz la evaluacién debe variar esto se debe a que:

“Abordar la evaluacién del acceso de un alumno con necesidades educa-
tivas especiales como consecuencia de una discapacidad motérica supone

acometer una actividad transdisciplinar que debe ir més alla de los limites

‘http://clic.xtec.cat/es/jclic/
“http://hotpot.uvic.ca
*http://www.mayerjohnson.com/category/boardmaker—family-1
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 6

profesionales e institucionales. Al objeto de conocer el prondstico y posibi-
lidades de desarrollo es necesario conocer en profundidad el cuadro motor
y con independencia de esto, los aspectos que rodean su desplazamiento,
manipulacién, comunicacién, sedestacién, mobiliario usado, posibles defi-
ciencias asociadas, etc. 7 [CNICE-MEC, 2006].

Un estudiante con discapacidad motora, presenta dificultades para desarrollar una
evaluacién en forma convencional, por lo que a los docentes se les dificulta asegurar una
evaluacién que realmente mida el logro real del estudiante. Para lograr medir de forma
objetiva los méritos del estudiante se debe tomar en cuenta los siguientes parametros:
formato del examen, configuracién de las respuestas, tiempo de evaluacién, lugar para

tomar el examen y discapacidad que presenta.

El formato del examen debe presentarse en una dimensién que se ajuste a las
limitaciones del estudiante, ya que si el examen estdndar causa dificultades para la
lectura, se deben ofrecer alternativas en diferentes formatos, por ejemplo con tipografia
mas grande, en diferentes colores, como un archivo de audio o en formato digital. En
el disefio de las respuestas, se debe tener como alternativa la opcién de tipeado en
el computador, esto puede lograrse a través de teclados virtuales con la ayuda de
dispositivos de hardware que puedan permitir la manipulacién del software (ratones,
pulsadores, licornios). Si el estudiante con discapacidad motora puede hablar, es posible
que se use un software de reconocimiento de voz o la técnica del dictado para transmitir

las respuestas al evaluador.

El tiempo de la evaluacién estd sujeto a las circunstancias, se puede permitir tiempo
extra para contestar el examen. Esto puede significar alargar la jornada de evaluacién,

recesos o ambos.

El lugar para tomar el examen juega un papel importante para el disefio de la
prueba, si se requiere que el estudiante se traslade para la evaluacién, la universidad
debe proporcionar un espacio de estacionamiento reservado para el vehiculo que se use
para la movilizacién, deben existir accesos como rampas y medios para trasladar la

silla de ruedas como un ascensor. También se puede arreglar que el estudiante tome el
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2.1 OBJETIVO GENERAL 7

examen en su casa. En este caso se recomienda minimizar las interrupciones, no recibir
visitas o llamadas durante la actividad. Por otro lado se debe considerar que, el medio, a
través del cual el estudiante presenta la evaluacién, puede marcar la diferencia entre un
resultado objetivo y uno subjetivo, si los docentes que asiste a la aplicacién de la prueba
tiene empatia por el aprendiz y de modo inconsciente marca la respuesta correcta antes
de que el estudiante lo haga, el resultado puede verse afectado, produciendo unos datos

evaluativos alejados de la realidad académica del aprendiz.

Es por esto que el norte de esta investigacién es proponer una herramienta que
permita a los estudiantes con discapacidad motora presentar una evaluacién de forma
independiente, en la que puedan demostrar el dominio de contenidos conceptuales y
practicos, contando con la posibilidad de hacer clic en un botén y seleccionar respuestas

de forma auténoma.

2.1. Objetivo general

Elaborar un software accesible para la evaluacién de conocimientos a estudiantes

universitarios con discapacidad motora.

2.2. Objetivos especificos

s Realizar un arqueo bibliografico que permita identificar dentro del campo de las
tecnologias de asistencia en el drea educativa, cudl es la tecnologia més adecuada
para la evaluacién de contenidos a estudiantes que presentan discapacidad motora

y cursan o van a cursar estudios universitarios.

= Disenar y desarrollar una plataforma web para la evaluacién de conocimientos a

estudiantes convencionales.

= Desarrollar una aplicacién de software accesible para la evaluacién de conocimien-

tos a estudiantes con discapacidad motora.

Ing. Ana Rangel - Diseflo y desarrollo de una herramienta para la evaluacién de
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Capitulo 3

Marco tedrico

Con el fin de determinar las caracteristicas que debe tener un medio tecnolégico
para evaluar conocimientos en estudiantes que presentan algin tipo de discapacidad
motora, en las siguientes lineas se presentaran fundamentos teéricos relacionados a la
discapacidad, la evaluacién del aprendizaje, los medios con los cuales se cuenta hoy dia
para que las personas con movilidad reducida puedan alcanzar el acceso a la educacién

y hacer seguimiento del progreso obtenido por estos estudiantes.

3.1. Discapacidades motoras severas
Se conoce como persona con discapacidad:

“Toda aquella que por causas congénitas o adquiridas, presenta alguna dis-
funcién o ausencia de sus capacidades de orden fisico, mental, intelectual,
sensorial, o combinaciones de ellas; de cardcter temporal, permanente o
intermitente. Son personas con discapacidad las que tienen disfunciones vi-
suales, auditivas, intelectuales, motoras de cualquier tipo, alteraciones de

la integracién y la capacidad cognoscitiva, las de baja talla, las autistas y
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3.1 DISCAPACIDADES MOTORAS SEVERAS 9

con cualquiera de las combinaciones de estas.!”

Especificamente, el grupo al que estd dirigido este trabajo es el sector de las personas

con discapacidad motora, que segtin [Barraza, 2006] se define como:

“(...) la alteracién en la funcionalidad de las extremidades superiores y/o
inferiores. Dicha alteracién se produce por una lesién en el sistema nervioso
central (SNC) a nivel de médula o del encéfalo. Si la lesién acontece en
esta parte del sistema nervioso su consecuencia es la parélisis cerebral. Las
causas pueden ser perinatales (durante el embarazo), paranatales o postna-

tales.”

Como se afirma en [Servicio de Programas Educativos y Atencién a la Diversidad, 2004]
la discapacidad motora se clasifica en dos grandes grupos: segin la localizaciéon de la

lesién y el nimero de miembros afectados.

En ‘el grupo que abarca aquellos afectados segun la-localizacién de la lesién se
encuentran los individuos con lesién a nivel cerebral, espinal, muscular, osteoarticular y
de nervios periféricos. Segin el nimero de miembros afectados, la discapacidad motora

se puede clasificar:

s Si hay disfuncién pero no pérdida total de la funcién: monoparesia (al-
teracién de un miembro puede ser superior o inferior), hemiparesia (alteracién
de la funcién de uno o dos miembros generalmente del mismo lado), paraparesia
(disfuncién generalmente en miembros inferiores) o tetraparesia (alteracién de la

funcién de los cuatro miembros).

= Si hay pérdida de la funcién: monoplejia (pardlisis de un solo miembro o
extremidad), hemiplejia (pardlisis de dos miembros generalmente del mismo lado),
paraplejia (pardlisis de miembros inferiores) o tetraplejia (pardlisis de los cuatro

miembros).

1 Artfculo 6 de la Ley para Personas con Discapacidad

Ing. Ana Rangel - Disefio y desarrollo de una herramienta para la evaluacién de
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3.2 EVALUACION DEL APRENDIZAJE 10

La condicién de discapacidad motora puede incluir una combinacién de otras car-
acteristicas como discapacidad visual, discapacidad auditiva o discapacidad cogniti-

va [Special needs technology assessment resource support team (START), 1996].

En este caso se consideraran estudiantes con movilidad reducida, con imposibilidad
de mover brazos y piernas, se incluyen personas con tetraplejia severa y aquellos que
tienen dificultad de movimiento en miembros superiores. Es importante mencionar que
estos estudiantes ademds de tener movilidad reducida, no se pueden comunicar, esto

se conoce como sindrome de cautiverio.

El sindrome de cautiverio es una condicién en la cual el paciente estd aten-
to pero no puede movilizarse o comunicarse de modo verbal como consecuencia de

una pardlisis completa de casi todos los musculos voluntarios del cuerpo, excepto los

ojos [G. Bauer and Rumpl, 1979].

3.2. Evaluacion del aprendizaje

El acto de aprender va de la mano con la evaluacién, esto motivado a que es funda-
mental verificar que los objetivos propuestos por el educador estdn siendo alcanzados

por el estudiante. Segtin [Pérez, 2006| la evaluacién pedagdgica se define como:

“(...) la valoracién a partir de criterios y de referencias preespecificadas,
de la informacién técnicamente disefiada y sisteméticamente recogida y or-
ganizada, sobre cuantos factores relevantes integran los procesos educativos

para facilitar la toma de decisiones de mejora.” (p. 32)

Es asi como la evaluacién tiene por objeto que el estudiante mejore su avance
en el proceso educativo, esto se puede lograr de distintos modos, dependiendo de la

metodologia que el educador esté siguiendo para la ensenanza.

Seguin [Moreno, 1995] cuando la evaluacién es un proceso para determinar el grado

en que los objetivos del aprendizaje van siendo alcanzados esta se puede clasificar como:
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3.2 EVALUACION DEL APRENDIZAJE 11

evaluacién diagndstica, evaluacién formativa y evaluacién sumaria.

La evaluacién diagnéstica se aplica para percibir el grado de conocimiento, ha-
bilidades y destrezas que tiene un grupo de estudiantes. La evaluacién formativa
pretende orientar las acciones a tomar durante el proceso de ensefianza-aprendizaje
para obtener mejores resultados. La evaluacién sumaria busca valorar la actuacion
del estudiante en el proceso de ensenanza aprendizaje y de este modo poder demostrar

los resultados obtenidos.

Afirma [Torres and Torres, 2005] que es importante tomar en cuenta las formas de
participacién en la evaluacién, estas se pueden clasificar en: autoevaluacion, coevalu-

acién, heteroevaluacidn.

La autoevaluacién indica que se evaliia el propio estudiante, la heteroevaluacién
indica que el sujeto evaluador es el docente y en la coevaluacién el grupo evalia al

estudiante.

Los distintos enfoques de participacion permiten no sélo valorar el conocimiento
adquirido por el estudiante, sino también conocer los factores individuales y sociales
que acompanan el proceso educativo. Es un indicador tanto para el docente como
para el estudiante, si los objetivos planteados son alcanzados y si es necesario hacer

modificaciones en el proceso para obtener mejores resultados.

En el caso de la evaluacién del aprendizaje a personas con discapacidad, es
la diversidad comunicativa la que dicta la pauta en cuanto al modo de lle-
var a cabo el proceso educativo y por consiguiente evaluar conocimientos, como

plantea [Santos and Moreno, 2009] en la interrogante:

“ ¢ Cémo podriamos decir que un alumno no progresa adecuadamente si su profe-
sorado o sus iguales no disponen de recursos para comunicarse con él més alld de unas

cuantas frases rudimentarias o rutinarias?” (p. 136)

Es por ello que segin [Santos and Moreno, 2009] para evaluar a estudiantes con

discapacidad hay que hacer énfasis en los siguientes objetivos:

Ing. Ana Rangel - Disefio y desarrollo de una herramienta para la evaluacién de

conocimientos a personas con discapacidades motoras severas



3.2 EVALUACION DEL APRENDIZAJE 12

= Reconocer y valorar las diferencias.

» [dentificar las desigualdades educativas que puedan estar provocando estas dife-

rencias.

s Detectar las potencialidades o recursos particulares de cada persona con dis-

capacidad.
e Planificar las acciones de mejora.

s Oir las voces de las personas con discapacidad.

Estos objetivos permitirdn enfrentar cada caso en particular, ya que incluso dentro
de un mismo grupo de personas con discapacidad (por ejemplo discapacidad motora)
existen diferentes necesidades, de movilidad, comunicacién, aprendizaje aunado a la
posibilidad de que existan otras deficiencias (visuales, auditivas, crisis convulsivas entre

otras).

Para el caso que nos atafie, el cual es la evaluacién de - conocimien-
tos a estudiantes con discapacidades motoras severas, como se describe
en [CNICE-MEC, 2006] es primordial conocer la informacién de primera mano.
No se incluyen en este grupo personas que posean trastornos intelectuales, per-
ceptivos o emocionales, ya que esto no es inherente a la discapacidad moto-

ra [Servicio de Programas Educativos y Atencién a la Diversidad, 2004].

Evaluar el progreso de un estudiante con discapacidades motoras severas involucra
no solo el factor educativo sino las condiciones que rodean al individuo: desplazamiento,

manipulacién, comunicacién, mobiliario usado, otras deficiencias asociadas, entre otros.

Es por ello que el educador debe consultar con las personas que atienden al estu-
diante e incluso él mismo, para poder determinar cual es la manera més adecuada para

realizar la evaluacién.

También es imperativo determinar el nivel de afectacién de los miembros y detec-

tar movimientos, especialmente en manos y pies, ya que estos movimientos voluntarios
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son la dnica posibilidad de manipulacién de dispositivos con los que podrd comuni-
carse. Una vez identificadas las habilidades fisicas del estudiante, es preciso valorar las

capacidades cognitivas asi como otras deficiencias asociadas.

Como ya se ha mencionado, debido a la particularidad de cada caso, ademés de la
imposibilidad de que un estudiante con discapacidad motora severa pueda ser examina-
do bajo condiciones estdndar, la evaluacién de conocimientos a este tipo de estudiante
debe ser adaptada para suplir necesidades individuales. Esto puede ser acometido se-
leccionando tecnologias de asistencia apropiadas, estos son medios que permiten a las
personas con discapacidad interactuar con el entorno y realizar actividades que se les

imposibilita por su condicién |[Glozar et al., 2007].

3.3. Tecnologias de asistencia

Segin [Dorda et al., 2004] la tecnologia de asistencia significa cualquier elemento,
pieza de equipo o sistema, ya sea adquirido de forma comercial, modificado o perso-
nalizado, que es usado para aumentar, mantener o mejorar las capacidades funcionales

de personas con discapacidad.

Existe una amplia clasificacion de las tecnologias de asistencia de
acuerdo a la norma técnica promovida por la International Organiza-
tion for Standardization (ISO) la cual se denomina “UNE-EN [SO 9999:
Ayudas técnicas para personas con discapacidad. Clasificacién y termi-
nologfa.” [Asociacién Espanola de Normalizacién y Certificacién, 2003|, segin esta

norma las ayudas se pueden clasificar en:

= Ayudas para el tratamiento y el entrenamiento. Ortesis y exoprotesis.
= Ayudas para la proteccién y el cuidado personal.

= Ayudas para la movilidad personal.
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Ayudas para las tareas domésticas. Mobiliario y adaptaciones del hogar y otros

edificios.

Ayudas para la comunicacién, informacién y sefializacién.

Ayudas para la manipulacién de productos y mercancias.

Ayudas y equipamiento para la mejora del entorno. Herramientas y maquinas.

Ayudas para el ocio y tiempo libre.

La tecnologia de asistencia también se puede clasificar de acuerdo al tipo de dis-
capacidad, ésta en general se divide en cuatro grandes grupos: discapacidad visual,
auditiva, motora y cognitiva. Es importante clasificar la tecnologia de asistencia de
acuerdo al sector al que va dirigida y el objetivo que se quiere lograr con ella para que

atienda la funcién o capacidad que se quiera emular.

A continuacién se presenta una lista de teenologias de asistencia de acceso al com-
putador para personas con discapacidad motora, ésta lista no es exhaustiva, ya que
existen infinidad de tecnologias adaptadas para este grupo, se engloban las més gene-
rales, porque a pesar del amplio rango de tipos de discapacidad motora, muchas de
las soluciones resultan similares a nivel tecnolégico, ya que se enfocan en los pequefios
movimientos que las personas puedan ejecutar, ya sea con manos, pies, cabeza, boca,

etc.

= Varillas: esta es una ayuda técnica de baja tecnologia, como lo indica su nombre
es una varilla que se coloca en la boca, existen muchos tipos de varillas, estas
pueden adaptarse a cada individuo, de acuerdo a las necesidades, varfan en lon-
gitud. Por ser una ayuda técnica simple y de bajo costo es uno de los medios més

populares para manipular el teclado.

» Licornios: son similares a las varillas por el modo en que funciona, excepto que
la varilla estd amarrada a la cabeza, la persona mueve la cabeza para tipear

caracteres, navegar la web a través del teclado, entre otros. La fatiga por el uso

Ing. Ana Rangel - Disefio y desarrollo de una herramienta para la evaluacién de

conocimientos a personas con discapacidades motoras severas



3.3 TECNOLOGIAS DE ASISTENCIA 15

Ing.

de este instrumento puede ser un problema, ya que es necesario realizar muchos
movimientos para alcanzar una tarea. Es por ello que se debe colocar el teclado

en una inclinacién favorable para la persona.

Conmutadores: las personas con movilidad reducida usan este tipo de disposi-
tivos, si la persona sélo puede mover la cabeza por ejemplo, el conmutador puede
ser colocado a un lado de la cabeza, para que la persona pueda manipularlo con
movimientos laterales de la cabeza. Este clic es interpretado en la mayoria de los
casos por un software especial que permita navegar a través del sistema operativo,
paginas web y otros entornos. Existe software que permite el tipeo de palabras
usando funcionalidades de completacién que va adivinando lo que la persona va
tipeando, usando diccionarios. Estos software emulan la funcién del teclado fisico,
se les llama teclados virtuales, los cuales hacen barridos iterativos recorriendo el

alfabeto letra por letra, permitiendo seleccionar las letras con un clic.

Ratén adaptado: existen diversos tipos de ratones adaptados de acuerdo a la
necesidad de la persona con discapacidad, son dispositivos de fdcil uso que per-
miten hacer clic con un sélo movimiento. Uno de estos ratones es el llamado ratéon
trackball, se diferencia de los ratones comunes porque tiene una bola incrustada
en el centro del dispositivo, la misma detecta movimientos de rotacién en dos ejes.
Este tipo de ratén también puede ser manipulado con los pies. También se puede
usar el joystick para emular el uso de ratén a través de software que interpreta

los movimientos para convertirlos en funciones de ratén.

Teclados: en aquellos casos en donde la persona no tiene un control de los muscu-
los de la mano para realizar movimientos de precisién, un teclado adaptado puede
ofrecer una solucién, ya estan adecuados a las necesidades de la persona de acuer-
do al tipo de movimiento que pueda realizar. Por ejemplo se encuentran teclados
amplios con distribucién especial de las teclas que requiere poco movimiento para
alcanzarlas, teclados disenados para usarlos con una sola mano, por ejemplo el
teclado Dvorak cuya distribucién permite usar el mismo con menos movimientos

de los dedos de los que se necesitaria para usar un teclado estandar.

Sistema de rastreo ocular: los dispositivos de rastreo ocular son dispositivos
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orientados a personas con control limitado, o sin control alguno de los movimien-
tos de la mano. El dispositivo sigue el movimiento de los ojos que permite darle
control para navegar por el sistema operativo y la web con el movimiento de
los 0jos. Con la ayuda de software especializado es posible incluso tipear. Hoy
dia existe diferentes software que permiten el rastreo ocula usando tan sélo una

camara web, lo que permite emular este costoso dispositivo.

= Software de reconocimiento de voz: segin [Cook, 2002| el reconocimiento
de voz es el proceso mediante el cual un ordenador (u otro tipo de méaquina)
identifica las palabras habladas, esto a través del procesamiento de la sefial de voz
que produce el ser humano, pudiendose convertir en texto o emitiendo érdenes.
Un software capaz de realizar este proceso permite el control de la computadora
a través del habla. Este asume que la persona tiene una voz facil de entender.
Algunas personas con discapacidad motora (especialmente personas con paralisis
cerebral) pueden tener dificultades para hacerse entender, ya que los musculos
que controlan'la voz son lentos para responder, a pesar de que estar personas no

sean lentas a nivel cognitivo.

= Sistemas de comunicacién aumentativa y alternativa: los sistemas de co-
municacién aumentativa y alternativa son todos aquellos métodos de comuni-
cacién utilizados para complementar o sustituir el habla o la escritura de la
persona con discapacidad en la emisién o la comprensién del lenguaje hablado o

escrito [Beukelman and Mirenda, 2005].

Es importante mencionar que existen miles de productos disponibles para un amplio
rango de discapacidad motora, sin embargo hay que resaltar que la mayoria de las
tecnologias de asistencia para personas con discapacidad motora proveen interaccién
con el computador a través del teclado o con implementos que emulan la funcionalidad

de teclado o del ratén [WebAIM, 2002].

Los estudiantes con discapacidad motora, especialmente con disfuncién dominante
de las extremidades inferiores, pueden acceder a la educacién con minimos requisitos

técnicos, es ideal en estos casos los cursos a distancia [Glozar et al., 2007].
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Sin embargo, si hay limitacién en el uso de las manos, o no las tienen, se modifica
radicalmente el modo de acceso al computador. En estos casos es necesario el uso de
dispositivos de hardware. Dada la gran variedad de casos, se hace imposible formular

reglas generales de accesibilidad. Es necesario enfrentarlo de modo individual.

Es por ello que la incorporacién de una ayuda técnica en el ambito educativo puede
aplicarse como un ciclo que comprende tres pasos, aplicados también a la incorporacién
de las tecnologfas de asistencia a la evaluacién. Como se indica en [CNICE-MEC, 2006/,

este ciclo se describe como:

1. Evaluar las posibilidades y requisitos de acceso tomando en cuenta las tareas
a realizar y el entorno. Esta fase debe realizarse en conjunto con las personas
que estdn en contacto con el estudiante (profesionales de equipos especializados,
personal educativo, familiares y el propio estudiante). Es importante que esta
valoracién sea realizada en un contexto natural, tomando en cuenta no sélo la in-
teraccién humano-computador, sino la accesibilidad en general: lugar de trabajo,

iluminacién, mobiliario, entre otros.

2. Luego de la evaluacién inicial, se debe reflexionar y decidir sobre la tecnologia de

asistencia adecuada para el caso.

3. Como punto final se implementard la tecnologfa de asistencia y se observard la
adaptacién del estudiante a su uso, validando la eleccién. Se debe determinar un
periodo de adiestramiento y ajuste del individuo. Este paso llevard nuevamente

a la evaluacién de las necesidades de acceso de la persona.

Seleccionar tecnologias de asistencia para el apoyo a la educacién en estudiantes con
discapacidades motoras severas es una tarea que no debe ser tomada a la ligera, ya que
se deben estudiar todos los factores relacionados con la interaccién de los estudiantes

con el medio, para que estos medios posibiliten las tareas que el estudiante deba realizar.

Existe un abanico de posibilidades que pueden ser combinadas para suplir aquellas

habilidades con las que el individuo no cuenta y asi poder acometer el proceso educativo
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y por consiguiente hacer un seguimiento de este proceso a través de la evaluacién de
manera satisfactoria permitiendo la inclusién en las casas de estudios universitarios de

educacién superior.
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Antecedentes

Existen numerosas herramientas de software orientadas a la evaluacién en linea, a
continuacién se mencionan los proyectos estudiados, que fueron evaluados para emular
caracteristicas que pudiesen incorporarse al software a desarrollar y justificar las razones

por las cuales no se reutilizé ningun componente de software.

4.1. Sistemas de Gestién de Aprendizaje

Un Sistema de Gestién de Aprendizaje (SGA) o como se conoce por sus siglas en
inglés Learning Management Systems (LMS) es una aplicacién web para la admin-
istracién, documentacién, seguimiento y reporte de cursos, salones de clase virtuales
y eventos en linea. Estos ambientes permiten el seguimiento del aprendizaje de los

participantes a través de evaluaciones y autoevaluaciones.

En el caso de la accesibilidad para personas con movilidad reducida, resulta incon-
veniente hacer uso de estos entornos, ya que requieren excelentes destrezas en el uso
del ratén para su manipulacién, ademds no se enfocan en el tema de la evaluacién, sino
en muchas otras funcionalidades, ya que son sistemas integrales, lo cual distraeria del

objetivo de este proyecto.
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Uno de los SGA més populares es Moodle, el cual es un reconocido sistema de aulas
virtuales web, que permite impartir cursos a distancias, se ha popularizado ya que
posee un conjunto de funcionalidades ttiles a los docentes. Se ha popularizado por su
condicién de herramienta de cédigo abierto (lo cual permite su libre uso y modificacién,

de modo gratuito) y multiplataforma.

Se descarté esta opcién ya que para modificar Moodle, precisamente por sus multi-
ples médulos, sacrifica la usabilidad, la comodidad y la accesibilidad, lo cual es clave

para este desarrollo.

Como se menciona en [Sistemas Informaticos TLATOANI, 2006] la plataforma
comprende los siguientes médulos: Administracién del sitio, administracién de usua-
rios, administracién de cursos, médulo de tareas, médulo de chat, médulo de consulta,

médulo de foro, médulo diario, médulo recurso, médulo encuesta y médulo taller.

Moodle data de 1987 segin [Moodle Docs, 2012], aunque esta plataforma ha so-
portado el paso del tiempo, siendo robusto, bastante probado y usado en el drea de
la educacién en linea, tiene la gran desventaja de las complicaciones para hacer mo-
dificaciones. Como se menciona en [Karpich, 2007 ain conserva secciones con atribu-
tos de estilo HyperText Markup Language (HTML) y tablas utilizadas para maquetar

anidadas e infinidad de imagenes utilizadas como espaciadores.

Es por ello que adaptar Moodle a los requerimientos de accesibilidad seria un trabajo

de gran escala, que necesitarfa un numeroso grupo de trabajo para llevarlo a cabo.

4.2. That Quiz

El software That Quiz es un sistema web para el diseno de evaluaciones que
estd orientado principalmente al disefio de exdmenes de matemaética, también con-
tiene pruebas de idiomas y geografia. Este sistema permite que el profesor se registre y
pueda crear cursos, con un listado de estudiantes, a los cuales se le pueden asignar las

pruebas correspondientes a cada grupo de estudiantes. Lo cual permite la evaluacién a
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distancia acerca de los tépicos mencionados.

Desarrollado en Repiblica Dominicana, por la falta de presupuesto para la compra

de software. Fs un recurso educativo web, segin se puede leer en [Educacontic, 2009]:

“Con més de 100.000 exdmenes completados por més de 20.000 estudiantes.
Lo que ofrece: Software limpio y educativo para escuelas en cualquier pafs
del mundo aunque sean ricas o pobres, sobresalientes o marginadas. Esper-
amos que aprovechen todos de la practica aqui disponible. Este servicio es

gratis para el uso educativo”.

Este sistema no posee funcionalidades orientadas a personas con discapacidad,
tampoco estd disponible su cédigo fuente. Se consigue muy poca informacién adi-
cional, més alla del software como tal, le cual estd disponible en linea en la direccién

http://www.thatquiz.org/es/.

4.3. Servicios de la Universidad de Murcia Abierta

SUMA (Servicios de la Universidad de Murcia Abierta) es el campus virtual de
la Universidad de Murcia (Espafa), el cual permite a los docentes complementar la
ensefanza presencial, con el objetivo de aumentar la oferta de cursos impartidos de
forma presencial, extenderlos a la modalidad virtual. De los cuatro médulos con los
que cuenta el sistema (agrupados segin su funcién: administrativo, extracurricular,
docente y comercial), el médulo docente es el que permite la evaluacién de grupos de
estudiantes. El mismo permite el disefio de exdmenes, cdlculo de estadisticas, intercam-

bio de informacién estudiante-profesor entre otros.

Este campus virtual no contempla inclusién de personas con discapacidad, més
alld del mero acceso a distancia. El cédigo fuente no estd disponible, como se deno-
ta en [ATICA - Servicio de Desarrollo - Universidad de Murcia, 2007] su uso estd re-

stringido a la comunidad universitaria de la mencionada alma mdter.
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4.4. Servicios para estudiantes con discapacidad de

la Open University

La Open University (OU) es bien conocida por ser la primera universidad a ni-
vel mundial en impartir educacién a distancia, utilizando la televisién para transmi-

tir programas de ensefianza con el apoyo de The British Broadcasting Corporation
(BBC) [The Open University, 2012a).

Como se afirma en su pdgina web [The Open University, 2012b], la OU cuenta
con méas de 12000 estudiantes con algin tipo de discapacidad, condicién, dificultad
mental o dificultad de aprendizaje. Se ofrece un amplio rango de servicios de apoyo
y facilidades para permitir el éxito en los estudios, también se apoya el arreglo de
tutoriales, exdmenes y clases en casa, asi como el equipo apropiado para asistir al

estudiante.

La OU ofrece a los estudiantes con discapacidad materiales de estudio accesibles,
apoyo financiero (si-el estudiante cumple con las condiciones para-obtener el subsidio
para personas con discapacidad), equipos, orientacion y arreglos especiales para realizar

los exdmenes.

Para evaluar el proceso educativo, como se detalla en [The Open University, 2012b),
la OU provee un examen estandar que se entrega en papel blanco y las preguntas estan
impresas bien sea con el tipo de letra Arial de tamano 11 o Times New Roman de

tamano 12. Se advierte que pueden incluir diagramas, fotografias o dibujos a color.

Segun el grado y tipo de discapacidad que posea el estudiante, si el examen estdandar

causa dificultades puede aplicar a una o més de las siguientes alternativas:

s Impresidén a gran escala: significa que cada pédgina A4 del examen se amplia en
papel A3 (un 140 % maés del tamafo original). se compromenten a proporcionar

impresién ain mayor dependiendo de las necesidades del estudiante.

= Color: si un examen en papel blanco hace que sea dificil leer las preguntas, se le
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solicita al estudiante que indique el color de papel que necesita en el formulario

de solicitud de las disposiciones de examen.

s Braille: los examenes pueden ser proporcionados como documentos en forma-
to Braille. Todos los diagramas o figuras seran reproducidos como relieves o se

cambiard por una pregunta alternativa.

= Audio: si el estudiante tiene dificultad para leer o interpretar se puede proveer

el examen grabado en un CD. Esto s6lo para circunstancias excepcionales.

s Formatos electrénicos: si el estudiante usa tecnologias de asistencia, tales como

lectores de pantalla, se puede proveer el examen en documentos de Word o PDF.

Para la evaluacién de estudiantes con discapacidad motora, se compromenten a
hacer arreglos especiales; estos arreglos incluyen: tiempo extra, pausas de descanso,
la toma del exdmen en casa, uso del computador. No se menciona el uso de ningin
software especifico para la tarea de evaluar al estudiante mds alld de las tecnologias de

asistencia usadas para interactuar con el computador o comunicarse.
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Diseno y desarrollo de la

herramienta

Con una visién amplia de las funcionalidades que poseen los proyectos de software
orientados a la evaluacién en linea, descritas en los trabajos relacionados a este, conside-
rados como ejemplos para el desarrollo y habiendo estudiado los conceptos que rodean
la discapacidad, ampliados en el marco tedrico, se entiende que las personas con dis-
capacidad encuentran en las tecnologias de asistencia un medio que facilite sus tareas
cotidianas. Nuestro desarrollo estd justificado en las condiciones especificas que rodean
al usuario final, pues se conoce que cada caso es diferente y para que las tecnologias

funcionen de modo acorde estas debe adaptarse a cada caso.

No existen soluciones de software aplicadas a la evaluacién de personas con dis-
capacidad motora, especificamente la tetraplejia severa, y los métodos actuales no per-
miten aplicar una evaluacién objetiva e independiente al estudiante con discapacidad.
Es por ello que se desarrolla un software para hacer la evaluacién la cual se realiza de
modo no automatizado. El software pretende darle autonomia al estudiante a la hora

de poner a prueba los conocimientos adquiridos. Como cada discapacidad es particular,
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en el caso que nos atafie no se conocen completamente los requerimientos; especifica-
mente los de interfaz. Por esta razén, para el proceso de desarrollo se decide utilizar
una metodologia que permita evolucionar en base a prototipos, esta es la Metodologia
de Prototipado Répido de Sistemas de Informacién E1340-5(2010); esta guia permi-
tird realizar cambios basados en resultados tangibles. A continuacién se describe el

proceso de desarrollo y sus resultados de acuerdo a la metodologia seleccionada.

5.1. Metodologia de Prototipado Rapido de Sis-

temas de Informacién E1340-5(2010)

La Metodologia de Prototipado Répido de Sistemas de Informacién E1340-5(2010)
es una guia propuesta por el American Section of the International Association for
Testing Materials (ASTM) que es una organizacién dedicada al desarrollo de normas

para materiales, productos, sistemas y servicios, entre otros.

La gufa “Standard Guide for Rapid Prototyping of Information Sys-
tems” [ASTM, 2005] es un acercamiento 4gil al desarrollo de sistemas de informacién
que produce modelos funcionales en menor tiempo que las metodologias conven-
cionales, debido a que los métodos més usados (como por ejemplo el Rational Unified
Process (RUP) [IBM publications, 2003]) se centran en gestién del proyecto colectivo

y en el disefio de documentos que describen el sistema a desarrollar.

En cambio la Metodologia de Prototipado Rapido (MPR) orienta a usuarios y de-
sarrolladores a entender los requisitos funcionales (los relacionados al comportamiento
interno del sistema) y el diseno del sistema interactuando con una serie de prototipos
que son rdpidamente producidos a partir de versiones anteriores de software o del uso
de plataformas de desarrollo (frameworks), ya que en ambos casos se comienza a de-
sarrollar sobre un software, en el caso de los marcos de trabajo se podria decir que
son versiones de software prefabricadas que proporcionan funcionalidades comunes a

la mayoria de los sistemas de informacion.
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Se finaliza el desarrollo cuando el prototipo llega a ser un sistema funcional que
satisfaga los requisitos propuestos por la parte interesada: personas involucradas en el

proyecto, con sélidos conocimientos en el drea de contexto del desarrollo y el usuario.

Esta metodologia ha comprobado sus bondades en casos donde los requisitos o el
disefio del sistema no estan claros o cuando se necesite experimentar para explorar algin
aspecto del comportamiento del sistema. Para nuestro desarrollo el caso es el segundo,
ya que es un sistema evaluador novedoso, tratando un cuadro de uso dificultoso por las

condiciones del usuario.

Esta metodologia es apropiada a las circunstancias que rodean el desarrollo, aunque
el software para disefiar evaluaciones no es una novedad y podria desarrollarse a partir
de una plataforma de desarrollo u otra aplicacién que contenga las funcionalidades
similares a las necesarias para cumplir los objetivos, la discapacidad introduce unas
condiciones muy particulares que hacen que este software sea un desafio en cuanto a

funcionalidades que afecten evaluaciones a personas con discapacidad

Sabemos pues que las funcionalidades relacionadas con la discapacidad son nove-
dosas, asi que es necesario hacer pruebas hasta conseguir un sistema que satisfaga las
necesidades del usuario. Por esta razén decidimos presentar prototipos de software, los
cuales serdn refinados de acuerdo a la retroalimentacién que se reciba de los interesa-
dos en el proyecto. Estos seran el tutor, los miembros del “Proyecto Discapacidad y

Comunicacién” de la Universidad de Los Andes - Mérida, Venezuela y el usuario.

Otro factor a tomar en cuenta cuando se elige una metodologia es el equipo de traba-
jo que participa, en este caso sélo habréd un desarrollador involucrado, que cumplira con

los roles requeridos para culminar el trabajo.

De acuerdo a [ASTM, 2005], el ciclo de prototipado rdpido consiste en tres fases:
Anélisis, Sintesis y Evaluacién. El ciclo que contiene estos procesos se puede observar
en la figura 5.1. A través de estos procesos el prototipo se ird refinando hasta conseguir

el producto final.

El ciclo comienza con la definicién inicial del proyecto y del sistema. Mientras cada
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Figura 5.1: Ciclo de la Metodologia de Prototipado Répido segtin [ASTM, 2005]

ciclo del lazo es diferente, las actividades dentro del mismo se combinan e integran.
Los requisitos y diseno del sistema evolucionan con el prototipo. La documentacién
referente al disefio se minimiza, ya que el prototipo es la representacion del estado
actual de los requisitos y disefio (sin embargo debe haber suficiente documentacién
para entender el sistema). La documentacién de usuario evoluciona como parte del

prototipo.

Cuando el prototipo descubre lo suficientemente el sistema requerido, la iteracién
se detiene y el proyecto se convierte en el disefio final y pasa a la fase de integracién.
Cuando el prototipo llega a la fase operacional, debe ser puesto a prueba para entender
el comportamiento de algunos aspectos de su funcionamiento, el cual puede ser usado

como una especificacién exacta de comportamiento para un sistema operacional.

En nuestro caso desarrollamos dos prototipos. El objetivo del primer prototipo fue
construir un sistema web para el disefio de evaluaciones en general, lo cual permite a los
estudiantes convencionales tomar las pruebas a distancia a través del sistema; también
permite llevar seguimiento de las calificaciones de cada estudiante. El segundo prototipo

se orientd a incorporar funcionalidades orientadas que permitiesen a un estudiante con
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discapacidad motora presentar el examen a distancia y de modo automatizado.

Las secciones a continuacién describen el método de desarrollo de Prototipado Répi-
do de Sistemas de Informacién E1340-5(2010), el producto de esta metodologia serd un
prototipo del sistema que serd refinado en un proceso iterativo de andlisis, sintesis y

evaluacién.

5.1.1. Analisis

El anélisis inicial conlleva a la seleccién de herramientas apropiadas para entender el
problema y desarrollar el sistema requerido. En cada ciclo el andlisis se va tornando més
detallado y ahonda en aspectos relacionados a las necesidades del usuario. Las crecientes
solicitudes se colocan como factores de calidad. Es importante la comunicacién entre
usuarios y desarrolladores (la cual debe ser libre y frecuente) para que compartan la

evolucién de los requisitos y del sistema.

El analisis en cada ciclo deberfa ser suficiente para sintetizar la préxima versién del
prototipo. Este andlisis nunca es exhaustivo y siempre deja algunas preguntas a ser
respondidas en el siguiente ciclo. El proceso de Prototipado Rédpido termina cuando
las preguntas consiguen respuestas o no necesitan ser respondidas porque el sistema ya

opera satisfactoriamente.

5.1.2. Sintesis

La primera versién del prototipo es guia para el andlisis inicial y las herramientas
seleccionadas. Un sistema siguiendo la MPR, debe comenzar con una definicién de
arquitectura abierta, esto es, un estilo de estructura y disefio en el cual las cosas
pueden ser facilmente afiadidas, cambiadas y removidas. Evitar la integracién temprana
y la optimizacién, lo cual es dificil de modificar més adelante. Esto se puede lograr
enfatizando en la flexibilidad al comienzo. Estructurando el sistema en subsistemas, lo

cual serd parte del proceso iterativo siguiente:
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= Considere un namero de opciones en cada ciclo y seleccione uno a ser refinado en
preferencia a los otros. Tenga registro de las elecciones y versiones anteriores en

caso de necesitar su recuperacion.

= En cada ciclo de Prototipado Répido, el anilisis conlleva a la sintesis de una
modificacién de modo gradual en cuanto a la arquitectura del sistema abierto.
Lo cual exhibe un comportamiento que puede estar claramente relacionado con

los requisitos especificos

s La reestructuracién es a veces necesaria si el proceso de Prototipado Répido
lleva al deterioro la estructura légica del sistema, las partes afectadas deben ser

redisenadas para corregir el problema.

5.1.3. FEwvaluacién

En esta etapa de la metodologia los involucrados en el proyecto usan la versién
actual del prototipo de software para evaluar que tan bien se adapta a las necesidades
planteadas, se identifican problemas y se proponen cambios; los cuales se proporcio-
nan de inmediato a los desarrolladores. Es necesario determinar cuales caracteristicas
de esta versién seran preservadas, cuales no y las fallas que serdn cambiadas en una

proxima iteracion.

La MPR se diferencia de los métodos convencionales de desarrollo especialmente
en esta fase en la cual subyace el prototipado rédpido. Aqui los usuarios interactuan
con el prototipo y reaccionan a ejemplos concretos y comportamientos del software.
Aprenden lo que el software es capaz de hacer e interactuan con el desarrollador para
proponer cambios. La experiencia con el sistema actual ayuda al usuario a expresar las
necesidades, gustos, disgustos, los desarrolladores modifican el prototipo de acuerdo a

esto y lo adaptan a lo requerido.

El prototipado rapido es un proceso de aprendizaje. Desde la observacién y la ex-

perimentacién de las reacciones del usuario hasta la construccién del prototipo, los
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usuarios y desarrolladores aprenden lo que se necesita en la etapa siguiente. Se re-
conocen cambios adicionales o extensiones a realizar para que el prototipo alcance las
expectativas de la parte interesada, y de que modo ajustar el prototipo a las nuevas

solicitudes identificadas.

5.2. Definicién inicial del proyecto

En todo proyecto de desarrollo de software, ya sea siguiendo la metodologia de
prototipado rapido u otra convencional, es importante tener una definicién de lo que
serd alcanzado, cudndo, dénde, por qué, para quién, y para qué tanto esfuerzo en iniciar
un proyecto. También es importante identificar todos aquellos actores que deben estar

satisfechos con los resultados, en especial los que usarédn el sistema.

La herramienta para la evaluacién de conocimientos a personas con discapacidades
motoras severas es un desarrollo novedoso, realizado con el apoyo del “Proyecto Dis-
capacidad y Comunicacién” de la Universidad de Los Andes Mérida-Venezuela, quiénes
fungen como una parte interesada. Este equipo trabaja con diferentes grupos de per-
sonas con discapacidad (motora, visual, auditiva) en el &mbito de la comunicacién para

potenciar sus capacidades y talentos. Segin [Mora, 2008]:

“El proyecto Discapacidad y Comunicacién surge por la necesidad de
brindar ayuda a personas con necesidades especiales de comunicacién a
través de apoyo tecnoldgico, académico y préctico para resolver ciertas

situaciones en poblaciones con algun tipo de discapacidad lingtiistica”

Gracias al acercamiento con personas de movilidad reducida, a quienes se les im-
parte tutorias personalizadas, surge la necesidad de evaluar los conocimientos que se
llevan al estudiante en cada sesién. En principio esta tarea se llevaba de modo manual,
poniendo a prueba el ingenio de los instructores, al comunicarse usando convenciones
que permiten entender las respuestas positivas y negativas del estudiante, planteando

preguntas sencillas, que pueden ser respondidas con si o no, verdadero o falso.
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Este procedimiento, aunque ha sido mejorado, no permite que el estudiante presente
una evaluacién de modo independiente. Es por esto que se pretende a través de lo
simple, a través de la accién del “clic”, consolidar una solucién para estudiantes con

movilidad reducida.

5.2.1. Problemas y necesidades

Problema

Segln nuestras revisiones, para el caso particular de discapacidad motora severa,

no existe una herramienta que permita evaluar estudiantes con movilidad reducida.

Necesidades

Lo anterior plantea la necesidad de contar con una herramienta antomatizada que

permita:
= Diseniar evaluaciones para los estudiantes, tanto convencionales como con dis-
capacidad.

s Aplicar evaluaciones a estudiantes convencionales como con discapacidad.

Asi se plantea una propuesta de desarrollo para alcanzar estos objetivos, los cuales
apuntan al desarrollo de un sistema de evaluacién que pueda ser usado por profesores

y estudiantes tanto convencionales como con discapacidad motora severa.

5.2.2. Solucién propuesta

Una vez planteado el problema y sus principales necesidades en torno al proyecto se

desarrollé un sistema web que maneje evaluaciones, el cual tiene tres médulos bésicos:
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1. El médulo administrador permitird colocar el pensum de estudios, creacién de

usuarios y asignacion de roles.

2. El médulo del profesor permite disefiar la evaluacién, asignar esta a un curso,
activar, corregir, imprimir en Portable Document Format (PDF) para aplicar el

examen de modo presencial.

3. El médulo estudiante para que las evaluaciones asignadas sean revisadas, incluye

el perfil del estudiante, consulta de notas entre otros.

5.2.3. Alcance

Con el prototipo inicial se verifica el cumplimiento de los requisitos identificados
por potenciales usuarios convencionales. Una vez concretado estos luego para disefiar

las evaluaciones, se desarrolla la funcionalidad de accesibilidad.

5.3. Iteracion 1

La MPR indica que en la iteracién inicial se debe desarrollar un prototipo para
corroborar los requisitos identificados en reuniones de trabajo con los involucrados,
los cuales deben ser lo mejor entendidos por el desarrollador. Luego de contar con un
software con el cual interactuar, se identifican fallas a corregir y nuevas funcionalidades

a incluir. Se plantean interrogantes a ser respondidas en la iteracién siguiente.

En esta primera iteracién se plantea el desarrollo de un sistema web que permite
el disefio de evaluaciones en general, sin tomar en cuenta por los momentos las fun-
cionalidades de accesibilidad, un estudiante convencional podra tomar las evaluaciones

desde el sitio web una vez que el profesor disefie el examen.
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5.3.1. Analisis

Observando el comportamiento de sistemas para el disefio de evaluaciones como
ThatQuiz' y el Learning Management System (LMS) Moodle?, se consideraron car-
acteristicas clave para el desarrollo de un sistema web simple pero completo, que los

profesores puedan manejar ficilmente

Aunque ThatQuiz estd orientado principalmente a evaluaciones de matematicas
(enteros, fracciones, conceptos y geometria), vocabulario (inglés, espaiol, francés y
alemén), el modo en que la pdgina web estd estructurada para el disefio de las eva-
luaciones hace que esta plataforma nos sirva de ejemplo para conseguir el resultado

deseado para este proyecto.

ThatQuiz permite asignar, administrar y eliminar exdmenes, ingresar cursos, editar

o quitar clases, pagina de clase, ver reportaje de notas, editar notas.
Es por ello que se conceptualizan tres médulos: estudiante, profesor y administrador.

En cuanto al LMS Moodle, se estudié el modo-en que aplica las evaluaciones y los

tipos de preguntas que estdn implementados en la plataforma.

Para satisfacer estas necesidades el sistema para el diseno de evaluaciones es una
interfaz web desde la cual se especifican las evaluaciones. Dicha interfaz consta de tres

médulos: administrativo, profesor, estudiante.

El mdédulo administrativo

El médulo administrativo permite al usuario administrador la inscripcién, listado,
eliminacién y modificacién de los datos de los usuarios profesor y estudiante al sistema.
Por cada inscripcién de nuevo usuario se genera un identificador y una contrasefia para
ingresar al sitio web. Una vez inscrito el usuario por parte del administrador, el sistema

envia un correo electrénico a la persona inscrita con la informacién necesaria para darse

Thttp://www.thatquiz.org/
http://moodle.org/

Ing. Ana Rangel - Diseflo y desarrollo de una herramienta para la evaluacién de

conocimientos a personas con discapacidades motoras severas



5.3 ITERACION 1 34
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Figura 5.2: Vista parcial del pensum de Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Los Andes-Mérida

Venezuela desde el médulo administrador.
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Figura 5.3: Clasificacién de cada pensum de estudios.

de alta en la plataforma.

El pensum de estudios es el nicleo de la aplicacion, el cual es definido por el
administrador en cada carrera. El médulo profesor crea los cursos correspondientes a

los pensum existentes. Sin un pensum definido no se podré crear ningin curso.

La informacién del pensum estd organizada como un flujograma; esto permite
mostrar los datos de modo descriptivo, como se ilustra en la figura 5.2. Se pueden
especificar las prelaciones de cada materia y las unidades crédito correspondientes a
cada una. Cada pensum de estudios estd clasificado de acuerdo a la universidad, fac-
ultad, escuela y departamento al cual pertenece la carrera, como se muestra en la

figura 5.3.

El sistema permite, cargar y guardar pensum, agregar y eliminar curso y agregar

prelaciones a cada materia que comprende el pensum de estudios.
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El médulo profesor

La informacién que se maneja en el médulo profesor es suministrada por el médulo
adminitrativo. El médulo profesor permite la creacién de cursos, en donde el usuario
puede asignar estudiantes a cada clase segiin la materia, seccién y semestre en el cual
se esté impartiendo la clase. Esto organiza a los estudiantes en grupos a los que se
le asignaran las evaluaciones. Sélo pueden ser creados los cursos que pertenezcan al

pensum, previamente creado desde el médulo administrador.

El disefio de los exdmenes es otra funcionalidad de este médulo. Cada prueba es
asignada a los cursos. La prueba esté identificada con la siguiente informacién: la fecha y
hora de inicio y finalizacién, el porcentaje del examen y los tipos de examen: evaluacién
o autoevaluacién, en el caso de la autoevaluacién el porcentaje de ponderacién es cero.
El usuario puede colocar el nimero de preguntas que desee; seleccionando el tipo de
pregunta acorde a las interrogantes que conforman el examen. El examen podré ser

modificado posteriormente por el usuario profesor.

Para estudiantes convencionales los tipos-de pregunta disponible 'son: seleccion
multiple, seleccién simple, abiertas (tipo ensayo), verdadero-falso, completacién. Para
condiciones severas de discapacidad los tipos de pregunta que el instructor debe incluir
en el examen son: seleccién multiple, verdadero-falso y seleccién simple. Estas son las
que se identificaron como preguntas que pueden ser contestadas con la accién de clic.

Esto se decidié luego de estudiar y contrastar las condiciones de discapacidad.

» Seleccién multiple: para responder la pregunta planteada el estudiante selecciona

multiples opciones correctas entre varias propuestas.

s Seleccién simple: en este caso se permite la seleccién de una Gnica respuesta como

correcta.

= Abiertas (tipo ensayo): estas son preguntas de desarrollo en dénde el estudiante

debe escribir textos para responder a la interrogante planteada por el profesor.

» Verdadero-falso: estas preguntas presentan una propuesta en la cual el estudiante
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debera seleccionar una tnica opcién: entre verdadero y falso.

» Completacion: en esta modalidad, la pregunta es una frase con palabras o con-
juntos de palabras que deben ser completadas para que la misma tenga sentido

y sea correcta.

Una vez culminado el disefio del examen el sistema lo asigna a un grupo de estu-
diantes organizados por cursos, identificados en secciones y de acuerdo al semestre en

el cual esté localizado cada curso en el pensum de estudios.

La correccién de los exdmenes se realiza individualmente, si en la prueba hay pre-
guntas de tipo ensayo, pues es muy dificil corregir automaticamente preguntas abiertas.
Aquellas preguntas de seleccién simple, seleccién multiple, verdadero-falso que tienen

una respuesta definida en el sistema se pueden corregir autométicamente.

El profesor podra evaluar en dos modalidades: presencial o a distancia. También
podré ofrecer autoevaluaciones. Cuando se marque la opeion presencial el sistema posi-
bilita la impresion en formato pdf de la prueba. En la opcién a distancia el profesor
asignara la hora y fecha tanto de inicio como de finalizacién del plazo en el cual el

estudiante podria presentar el examen.

El resumen estadistico es otra funcionalidad que se maneja desde el médulo profesor,
con la correccion de los exdmenes se calculan estadisticas sencillas como promedio global
y ponderado, estudiantes aprobados y reprobados. También se encuentran estadisticas
simples relativas a cada curso: estudiantes inscritos, estudiantes aprobados, estudiantes

reprobados, promedio aprobatorio y promedio general.

El mdédulo estudiante

El médulo estudiante estd dividido en tres secciones. La seccién de exdmenes en
dénde el estudiante puede observar las pruebas que le han asignado los profesores en
cuyos cursos debe estar inscrito actualmente. El examen estard activo de acuerdo a la

fecha y hora definido por el profesor(ver figura 5.4).
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Figura 5.4: Listado de exdmenes asignados al estudiante con estado activo y no activo.

En la seccién exdmenes el estudiante puede ver los cursos en los cuales estd inscrito,
seccién correpondiente, y el profesor asignado a la materia. Al examinar el curso puede
ver la lista de los exdmenes asignados, la fecha y hora en la cual estard o estuvo activo

el examen.

Hay dos modalidades de evaluacién: la evaluacién con calificacién y la autoevalu-
acién, esta ultima no se le asignard ninguna nota y tampoco se le asignard ponderacién,

por lo tanto no afectard la nota final del estudiante.

La seccién de notas lista la calificaciéon asignada luego de la correccién por parte

del profesor.

En la seccién “Mi cuenta” el estudiante podréd ver sus datos personales. Iin caso
de existir algin error, el usuario debe contactar al administrador del sistema para

cualquier reclamo. No se permite al estudiante modificar sus datos.

5.3.2. Sintesis

En esta fase se define la arquitectura del sistema, de manera tal que permita anadir,
eliminar y modificar componentes para ir acoplando los requisitos del usuario a la

realidad del sistema en construccién.

La arquitectura propuesta para la herramienta seguird el modelo MVC (Mode-
lo, Vista, Controlador), segin [Burbeck, 1992] en el paradigma MVC las entradas del
usuario, el modelado del mundo externo, y la retroalimentacién visual para el usuario
estan explicitamente separados y manejados por tres tipos de objetos, cada uno espe-
cializado en su tarea. La Vista administra la salida grafica de la aplicacién. El Contro-

lador interpreta las entradas de periféricos como ratén y teclado manipulados por el
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usuario, ordenando al modelo o a la vista los cambios segin sea apropiado. Por tltimo,
el Modelo maneja el comportamiento y los datos del dominio de aplicacién, responde
a las solicitudes de informacién acerca de su estado (por lo general desde la vista), y

responde a las instrucciones para cambiar el estado (por lo general desde el controlador)

Existen muchas plataformas para desarrollo web basados en el paradigma MVC, uno
de ellos es (Zend Framework) ZF, se describe segiin [Zend Technologies, 2009] de cédigo
abierto, orientado al desarrollo de aplicaciones y servicios web con PHP Hypertext
Pre-processor versién 5 (PHP 5). ZF se implementa utilizando cédigo orientado a
objetos en su totalidad. La estructura de los componentes de Zend Framework es
algo tnico, cada componente ha sido disefiado con muy pocas dependencias en otros
componentes. Esta arquitectura de acoplamiento flexible permite a los desarrolladores
usar los componentes de forma individual. A menudo llaman a esto “el uso a voluntad”

de diseno.

ZF posee una amplia biblioteca de componentes que pueden extenderse y combi-
narse para desarrollar cualquier aplicacion web. También cuenta con una abstraccién
de base de datos sencilla y componente de formularios para implementar formularios
HTML validacién y filtrado para que los desarrolladores puedan consolidar todas las
operaciones usando la interfaz orientada a objetos. Ademds cuenta con el respaldo de

la comunidad de desarrollo de PHP, con buena documentacién y soporte.

Plataforma web

La interfaz de la plataforma web esta organizada en tres paneles dispuestos de forma
vertical: el panel informativo, de contenido y de registro, dando relevancia al drea de
contenido, la cual es el area central, alli se enfoca la atencién del usuario, donde se
desplegard la informacién contenida en la plataforma y se realizaran las actividades a
ser ejecutadas en cada mddulo. Los paneles laterales (informativo y de registro) son
secundarios y cumplen funcionalidades puntuales. El panel informativo muestra datos
referentes a la web y el panel de registro permite la autenticacién del usuario. Este

flujo de trabajo es constante en todo el sistema.
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5.3.3. Ewvaluacién

El objetivo principal del prototipo inicial fue el mostrar una plataforma web orien-
tada a profesores y estudiantes convencionales. Luego de suficientes revisiones de parte
de los asesores y usuarios se expresd satisfaccién, pues la plataforma es sencilla de usar

y ofrece las funcionalidades requeridas.

El prototipo cumplié con las expectativas. Las observaciones estuvieron centradas
en la correccién de los exdmenes, pues inicialmente se disend para que todas las pre-
guntas fuesen corregidas por el profesor de modo manual. Al respecto se incluyé la
funcionalidad de correccién automética de las preguntas que pueden ser corregidas de

este modo como la seleccién multiple, seleccién simple, verdadero-falso.

Quedan abiertas algunas interrogantes respecto a la estrategia a seguir para el
desarrollo de las funcionalidades relativas a la discapacidad. Muchas ideas pueden ser
puestas en marcha, desde el uso de HyperText Markup Language versién 5 (HTML5)
para el desarrollo de una web que pueda ser manipulada a través de clic, la cual
puede estar incrustada en la plataforma web como parte del médulo estudiante o que
la plataforma del profesor genere un componente que pueda ser ejecutado como un

cliente desde el computador del estudiante.

5.4. Iteracidon 2

En este lazo se retoman las fases de andlisis, sintesis y evaluacién de la aplicacién
para responder las interrogantes que quedaron planteadas en la iteracién anterior. En
esta fase los requisitos y diseno del sistema han evolucionado, tomando la plataforma
web como base para el trabajo al cual se le integraran las funcionalidades que permitiran
a un estudiante con discapacidad motora severa tomar una evaluacién de conocimientos

de forma independiente.

Con un prototipo inicial donde se cubren las funcionalidades relativas al disefio de
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evaluaciones para estudiantes convencionales, se plantea la interrogante de cémo abor-
dar las funcionalidades orientadas a usuarios con discapacidad motora severa, quiénes
estdn muy restringidos en movimiento, en nuestro caso particular a la mano derecha,
con la cual maneja ratones y conmutadores para comunicarse con su entorno a través

de clics.

5.4.1. Analisis

Los usuarios a los cuales van dirigidas las funcionalidades desarrolladas en esta

iteracién son estudiantes con movilidad reducida.

La discapacidad motora limita al estudiante en su interaccién con el entorno, siendo
imperativo el estimulo de su capacidad cognitiva (y el derecho a la educacién que le
asiste). Para eso, los instructores se apoyan en herramientas tecnoldgicas y su préctica
docente para mantener a estas personas activas, a través de lecturas y actividades que
permitan conocer la opinién del estudiante, pues éste no tiene posibilidad de comuni-

carse de forma oral.

Asi pues, la interaccién depende en gran parte de los movimientos que pueda hacer
la persona que posee la discapacidad. Muchas veces se trabaja con el pestaneo de los
0jos, pequenos movimientos de la mano o de los pies, a partir de los cuales se realizan

[{Peb

convenciones de monosilabos como “si” o “no”. Por ejemplo un pestafieo puede sig-

111

nificar “si”; dos pestaneos “no”. Mirar hacia arriba puede significar “si”, mirar hacia

abajo puede significar ¢

no”. Por consiguiente las preguntas estan disefiadas para ser
repondidas con: si 0 no, las cuales segin los docentes que trabajan con este tipo de per-
sona son suficientes para evaluar la comprensién y asi conocer si la actividad realizada

ha sido entendida.

De preguntas respondidas con si o no, se puede llegar a ampliar la comunicacién
con el estudiante a través de tableros usando comunicacién aumentativa y alternativa.

Este tipo de comunicacién, basada en simbolos, permite ampliar el vocabulario, pues
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el estudiante podrd senalar figuras relacionadas a sus pensamientos y asf poder comu-
nicarse. Este tipo de comunicacién ha demostrado ser 1til para personas con pardlisis

motora, cognitiva y sensorial.

Los tableros disefiados para poder llevar a cabo la comunicacién aumentativa y
alternativa se apoyan en el acto reflejo de hacer clic. Un simple clic permite armar
oraciones usando simbolos que representan personas, objetos, sentimientos o acciones.
La aplicacién realiza un barrido constante a través de los simbolos organizados en

cuadricula para que el estudiante seleccione con un clic la figura deseada.

Para el disefio de este tipo de software es necesario hacer del clic el mejor aliado, y
sacarle méximo provecho; es por ello que las evaluaciones que seréan implementadas en
el evaluador accesible se conforman con preguntas de tipo: seleccién multiple, seleccién
simple y verdadero-falso ya que son aptas para ser respondidas a través de la accién

de clic.

Para la seleccién multiple; la persona puede hacer clic en todas las opciones que
considere correctas, las mismas son mostradas en pantalla de manera iterativa hasta
que las multiples opciones que el estudiante crea son correctas sean seleccionadas; en el
caso de seleccién simple las opciones se muestran hasta que la persona haga clic sobre
una opcién, la cual es suficiente para responder la pregunta formulada, de este mismo
modo se hardn en el caso de las preguntas del tipo verdadero-falso, dichas opciones

iteraran hasta que se pulse una de las opciones.

5.4.2. Sintesis

La fase de sintesis segin la MPR debe centrarse en la arquitectura y disefio de la
aplicacién, en esta segunda iteracién se describe el concepto arquitecténico para un
cliente que pueda conectarse a la plataforma web y permitir que el estudiante con

discapacidad motora pueda presentar una evaluacién desde su computador.
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Cliente

Para conceptualizar el modo de acceso del estudiante con discapacidad a la platafor-
ma de evaluacién se estudiaron varias alternativas. La solucién debe ser accesible y
multiplataforma para cumplir con los objetivos planteados. Ademads debe replicar el

proceso de evaluacién que se realiza al estudiante.

Como una primera posibilidad se propone el desarrollo de una pégina web usando
HTML5 como parte de la plataforma web desarrollada para la evaluacién o como un

componente aparte que se comunicard de forma remota.

Las razones para tomar en cuenta el uso de HTML5 es que desde sus inicios HTML
ha tomado en cuenta la accesibilidad, dicho lenguaje estd tomando auge en la web, por
su comportamiento estdndar, se espera que The World Wide Web Consortium (W3C)
lo recomiende para el afio 2014 [Lujan, 2012]. HTML5 permite que cualquier lector
de pantalla pueda interpretar su contenido y convertir textos a audio a través de un

sintetizador de texto a voz.

Sin embargo, el desarrollo de un cliente bajo entorno web limita el acceso a las per-
sonas que no tengan conexién con internet. Se debe pensar en el manejo del navegador
como una habilidad més que la persona necesita o debe ser asistida. Se reduce el cam-
po visual por los marcos del navegador (barra de herramientas, barra de navegacién,
botones). Es por ello que se toma la decisién de desarrollar un cliente que pueda desple-
gar las preguntas en pantalla completa. Se decide comenzar las pruebas conceptuales

con la librerfa Open Graphics Library (OpenGL) que es una libreria gréfica para C++-.

En primera instancia se desarrollé un prototipo que mostraba una escena en
OpenGL, la cual desplegaba las preguntas haciendo un barrido de derecha a izquierda
de modo que se pueda leer la pregunta completa, a una velocidad acorde con la capaci-
dad de la lectura de la persona con discapacidad motora severa, para luego mostrar
las respuestas itinerando (con el mismo efecto de barrido) hasta que las respuestas
fuesen seleccionadas de modo satisfactorio. Aunque presenta un inconveniente para el

despliegue de los acentos en idioma en esparnol, ya que se estaban usando fuentes nativas
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de OpenGL, las mismas no soportaban caracteres especificos de nuestro idioma.

La libreria OpenGL no provee soporte para fuentes tipograficas por lo tanto tam-
poco tiene soporte para texto, sin embargo, si soporta mapas de bit (bitmaps) y eso
puede ser usado como texto [Bernstein, 2004]. Pero no es posible usar el formato de
codificacién de caracteres conocido como 8-bit Unicode Transformation Format (UTF-
8), el cual permite dibujar los acentos en idioma espafiol [Shikdutta, 2008]. Con esta
limitante se pensé en realizar el disefio de los acentos con OpenGL. Sin embargo el
uso de la libreria Fast Light Toolkit (FLTK) proporciona una amplia gama de fuentes
tipogréficas y permite el uso de UTF-8. Es por ello que la herramienta selecciona-
da para el desarrollo del cliente es la biblioteca de interfaz grafica de usuario (GUI)

multiplataforma FLTK.

La libreria FLTK, segin [Spitzak, 2011], es una librerfa orientada al desarrollo de
interfaces graficas de usuario, con la concepcién de la programacion de graficos en
3D, tiene una interfaz a OpenGL, pero también es posible programar interfaces de
usuario en general. Usando su propio widget (pequena aplicacion o programa), permite
dibujar graficos 2Dy programar sistemas orientados a eventos, desarrollados sobre el
abstracto cédigo dependiente del sistema, lo cual permite escribir programas que lucen
idénticos cuando son compilados en cualquiera de los sistemas operativos soportados
(Unix/Linux/BSD (X11), Mac OS X, Windows).

Comunicacién Cliente-Servidor

Desarrollar un cliente utilizando FLTK, la cual es una libreria que posibilita el
disefio de formularios y con una interfaz a OpenGL, permite la conexién con el servi-
dor, donde el estudiante es autenticado a través de una contrasenia e identificador
provistos por el sistema, al ejecutar el cliente aparece una caja de didlogo solicitando
el identificador correspondiente al usuario y su respectiva clave, como se muestra en
la figura 5.5, al ser autenticado se muestra un listado de las pruebas activas, como se
muestra en la figura 5.6, al lado derecho de cada examen se encuentra un botén con el

rétulo “Tomar Examen” que le permitird seleccionar los exdmenes activos. Estos pasos
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Figura 5.5: Caja de didlogo para la autenticacién desde el cliente.
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Figura 5.6: Listado de exdmenes asignados al estudiante vistos desde el cliente.

previos son asistidos por una persona convencional, si el examen estd activo, se de-
spliegan las preguntas en pantalla; el estudiante con discapacidad podré responder su
examen de modo independiente, al finalizarlo, el cliente envia las respuestas al servidor
y permitird la asignacién y correccién del examen a distancia. De no existir ningin

examen asignado, el cliente lo notificard, como se muestra en la figura 5.7.

El cliente seleccionard aquellas preguntas que puedan ser respondidas con clic. Las
preguntas se encuentran en un tabla de la base de datos asociadas al tipo de pre-
gunta que le corresponde, el cliente verifica que las preguntas a desplegar sean de
seleccién multiple, seleccién simple o verdadero-falso. Cualquier pregunta de otro tipo

serd descartada y el cliente no la mostrara.

Figura 5.7: Caja de didlogo notificando al usuario que no hay exdmenes asignados.
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Otra forma de interpretacién del examen por parte del cliente es a través de archivos
en formato eXtensible Markup Language (XML), el sistema web puede generar un doc-
umento con los datos y estructuras necesarias para ser interpretado por el cliente eval-
uador y permitir a los estudiantes con discapacidad motora severa tomar un examen
que sea distribuido a través de un medio fisico. Esto permite al cliente dos modali-
dades de lectura del examen, directamente desde el servidor o desde el computador del

estudiante.

Este examen se obtiene del mismo modo en que se hace con el examen en formato
PDEF. El profesor disefia la evaluacién y al guardarlo se visualiza la opcién de generar
un archivo como se muestra en la figura 5.8 identificado con el Simbolo Internacional de
Accesibilidad 2, el archivo se descarga al computador y puede guardarse en un medio de

almacenamiento externo para tenerlo como respaldo o para hacerlo llegar al estudiante.

Para entender como se estructura el documento XML, debemos conocer que es una
base de datos semiestructurada por lo tanto los nodos y sus posiciones son relativas
y no presentan una estructura rigida; el documento generado tiene un nodo raiz eti-
quetado “evaluacion” dentro de este nodo se encuentran los nodos de las preguntas
que poseen un atributo para determinar el tipo de pregunta: seleccion multiple(sm),
seleccion simple (ss), abierta (a), completacion (c), verdader-falso (vyf). Cada pregunta
estd conformada por un enunciado y las respuestas asociadas a la pregunta, estas son
estructuras simples con un nodo etiquetado enunciado y respuesta, y dentro de ellos

un nodo de texto con el valor asociado.

Conexidn del cliente con el sintetizador de voz

Una vez culminado el desarrollo del cliente con todas las funcionalidades para que

un estudiante con movilidad reducida pueda presentar un examen usando este software

*El Sfmbolo Internacional de Accesibilidad (SIA) consiste en un cuadro azul con la imagen
estilizada de una persona en silla de ruedas en color blanco (véase la figura). Los derechos de
autor del logo (ISO 7001), pertenecen a la Comisién Internacional sobre Tecnologia y Accesibil-
idad,(ICTA), un comité de Rehabilitation International. Fue disefiado por Susanne Koefoed en
1968. [Rehabilitation International, 2012]
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Examen 1 Examen en formato XML

1:

2:

3:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

< evaluacion id = "28" >

< pregunta tipo = "sm” id =" 186" >
< enunciado > El nivel textual estd constituido por :< [enunciado >
< respuesta id = 389" > La secuencia textual narrativa < [respuesta >
< respuesta id = " 391" > La secuencia textual descriptiva < /respuesta >
< respuesta id = ”"394” > La secuencia textual argumentativa < /respuesta >
< /pregunta >
< pregunta tipo = "vy f’ id = "185" >
< enunciado > Lo in formativo es objetivo y lo de opinion es subjetivo < /enunciado >
< respuesta id = " 388" > Verdadero < /respuesta >
< respuesta id = ”392" > Falso < [respuesta >
< /pregunta >
< pregunta tipo = " 55" id = 7187 >

< enunciado > Los géneros periodisticos se clasifican segun :< Jenunciado >

< respuesta id = "390” > la funcion comunicativa y el tipo de estructura textual < respuesta >
< respuesta id = " 393" > la funcion emotiva < [respuesta >

< respuesta id = "395” > la funcidn referencial < /respuesta >

< respuesta id = 397" > a. ninguna de las anteriores < /respuesta >

< /pregunta >

< pregunta tipo =" sm” id =" 188" >

< enunciado > Los géneros de entretenimiento son :< [enunciado >
< respuesta id = " 396" > ajedrez, domino y bolas criollas < /respuesta >
< respuesta id =" 398" > humor grafico y humor verbal < /respuesta >
< respuesta id = "399" > horéscopos, juegos y literatura < /respuesta >

< /pregunta >

26: < /evaluacion >
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Figura 5.8: Listado de exdmenes con sus respectivos iconos que indican acciones para generar la evaluacidn

en formatos PDF y XML.
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Figura 5.9: Caja de didlogo que permite buscar el archivo XML en el computador para desplegar el examen

sin necesidad de conexidn con el servidor.
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como medio para ser evaluado, es necesario conectarlo a un sintetizador de voz, esto

para reforzar el acto de lectura.

Se le llama sintetizador de voz a la produccién artificial de voz humana. Este puede
ser un sistema computacional usado para este propdsito, puede ser implementado como

software o hardware.

Se estudiaron sintetizadores de voz que cumplieran con los siguientes requerimien-

tos:

= Multiplataforma: Para que el cliente sea portable, que pueda ejecutarse en difer-

entes sistemas operativos.

= Cédigo abierto: Para evitar incovenientes por el pago de licencias y poder dis-

tribuir el software sin restricciones.

» Interfaz de conexién a través del sistema operativo: Para tener la posibilidad de

hacer la conexién con el cliente y el sintetizador a través de llamadas al sistema.

Las dos alternativas que cumplen con las caracteristicas requeridas son Festival y

eSpeak.

Festival es un sistema de sintesis de voz de propésito general para multi-
ples lenguajes desarrollado originalmente por el Centro de Investigaciéon de Tec-
nologfas del Lenguaje de la Universidad de Edinburgo. Se distribuye como soft-
ware libre. Festival y las herramientas de sintesis de voz se distribuyen ba-
jo licencia tipo MIT-X11 permitiendo uso comercial y no comercial sin restric-
cién [The Centre for Speech Technology Research, 2007]. Su funcionamiento se basa

en la concatenacién de difonos y seleccién de unidades.

Existen voces en espanol para Festival, estas fueron desarrolladas para la distribu-
cién de GNU/Linux Guadalinex*. Sin embargo es posible utilizar sintesis del habla
usando voces venezolanas usando la implementacién de un sistema de conversién de

texto a voz para espanol venezolano.

“http://www.guadalinex.org/
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Segin |[Mora and Rodriguez, 2006] el conversor de texto a voz es un sistema de
sintesis de habla con voz venezolana a partir de texto espafiol. Este sistema esté basa-
do en el método mbrola® de concatenacién de difonos que permite generar cualquier

enunciado en espafiol venezolano.

Estas voces venezolanas pueden ser reproducidas con eSpeak, ya que dicho sinteti-
zador puede ser usado como interfaz a voces basadas en difonos de mbrola para proveer

traducciones de texto a fonemas y prosodia.

Es por ello que se selecciona eSpeak como sintetizador de voz, ademds es un software
ligero de cédigo abierto y multiplataforma (Linux, windows entre otras). Usa el método
de la sintesis basada en formantes, soportando varios idiomas sin ocupar mucho espacio

en disco.

La aplicacién eSpeak funciona de manera independiente del cliente desde donde el
estudiante con discapacidad motora presenta el exdmen. Permite generar voces a partir
de texto para lo cual la aplicacién utiliza dos argumentos de entrada, que son: el idioma
y el texto a reproducir. En este caso el texto serdn las preguntas y respuestas en idioma

espanol venezolano.

En el caso del cliente se hace uso de las librerias para interactuar con el sistema
P
anfitrion que provee C++, en particular la funcién “system”, la cual recibe como

argumentos una linea de comando que debe ejecutar el sistema operativo.

De esta manera se hace un llamado a eSpeak como si se estuviera invocando di-
rectamente del sistema operativo, haciendo transparente la ejecucién interna de esta

aplicacion.

5.4.3. Evaluacion

Con una versién del prototipo con la que el usuario final puede interactuar para

verificar si las funcionalidades cumplen con las expectativas de la parte interesada, esta

®http://tcts.fpms.ac.be/synthesis/
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pasa a ser evaluada para decidir si el software puede pasar del estado de prototipo al

de sistema funcional.

En esta segunda iteracién se evaluan las funcionalidades que estén relacionadas con

la discapacidad motora, la manipulacién del cliente accesible a través de clic.

La parte interesada ha evaluado las funciones del cliente, recordando el modo en
que se realizaba la evaluacién cuando no existia una herramienta en la que el docente
puediese apoyarse para esta actividad, en la cual se le presentaban las preguntas al
estudiante en documentos con formato Word o presentaciones de Power Point, una
vez que se le leian las preguntas al estudiante el respondia con las convenciones de
comunicacién explicadas anteriormente. Quedaba la duda si algunas veces el instructor
por empatia daba la senal de respuesta correcta muy pronto al estudiante dando una

ventaja a la hora de evaluar.

Con el cliente, la inica funcién que no es accesible es la autenticacién en el sistema,
esto es un factor de frade-off, este término se define como la busqueda racional del
equilibrio entre factores contrapuestos, en este caso, los funcionalidades que se deben

contraponer son: una autenticacién accesible versus el acceso a la base de datos.

Se dejé en segundo plano la accesibilidad de la autenticacién del usuario para poder
comunicar el cliente con la plataforma web y asf acceder a las evaluaciones de modo

remoto y enviar las respuestas al servidor para la posterior correccién.

La evaluacién de estas pruebas resulté satisfactoria dado que el equipo de trabajo
verificd que el software cumpliera su objetivo, el cual es la evaluacién de conocimientos a
personas con tetraplejia severa. Se corrigen algunos errores de indole técnico y se decide
que esta es la iteracién final. El sistema es ahora un sistema funcional, se detienen el

lazo de la MPR. Se amplia en detalles las pruebas realizadas en el capitulo 6.
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Capitulo 6

Pruebas

Una vez concluido el desarrollo y teniendo un sistema funcional, se procede a rea-
lizar pruebas de evaluaciones con profesores y uno de los estudiantes que posee las

caracteristicas previstas para el uso de este software.

Se realizaron dos sesiones de prueba, la primera para que el estudiante y el profesor

se familiarizaran con el uso del cliente para realizar la evaluacién.

En la primera sesién se explicé, tanto al estudiante como al profesor el objetivo del
software, asi como las instrucciones para el uso y funcionamiento del cliente. Una vez
que el profesor realiza la autenticacién con el identificador y clave correspondientes al
estudiante, se muestran los exdmenes asignados. Se procede a seleccionar el examen
que el profesor quiere aplicar para iniciar el proceso de evaluacién. Seleccionado éste,

queda de parte del estudiante el uso del cliente.

El proceso previsto se inicia con el despliegue de las preguntas una a una, éstas son

leidas por un sintetizador de voz para facilitar la audicion al estudiante.

Luego del despliegue de cada pregunta, se comienzan a desplegar las respuestas,
de modo itinerante hasta que el estudiante responda la pregunta. Esto es particular

de cada tipo de respuesta. Si la pregunta es de tipo seleccién simple, al escoger una
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respuesta, se comenzard a desplegar la siguiente pregunta. Para la seleccién multiple,
las respuestas iteran hasta que el estudiante seleccione el nimero de respuestas que
satisfaga la pregunta. En las preguntas de verdadero-falso las respuestas dejaran de

aparecer al seleccionar una de las opciones.

Una vez terminado el examen, el software volverd a desplegar las preguntas con las
respuestas seleccionadas por el estudiante. Si el estudiante desea cambiar sus respuestas,
sélo debe dar clic a la nueva opcién como la primera vez que respondid el examen. Si el
estudiante no desea cambiar sus respuestas solo debe esperar la culminacién del ciclo de
reconocimiento y la aplicacién terminard cuando todas las preguntas sean mostradas.

Seguidamente, el cliente enviara las respuestas al servidor.

La primera evaluacién con la cual se probé el funcionamiento del sistema a un
estudiante fue trivial. La prueba estaba compuesta de dos preguntas, que se muestran

a continuacién.

1. Pregunta: ;El aguacate es una fruta?
a) verdadero*
b) falso
2. Pregunta: ;Cudl de las siguientes Opciones es un vegetal?

a) naranja
b) brécoli*

¢) almendra

El estudiante respondié correctamente a estas preguntas triviales, la interfaz uti-
lizada para la prueba tiene de fondo una pantalla color gris con letras blancas. Como

se muestra en la figura 6.1

Luego de comprobar el funcionamiento apropiado de la herramienta, se le aplicé un

instrumento de valoracién preguntando acerca del aspecto de la interfaz.

El instrumento contenia las siguientes preguntas:

Ing. Ana Rangel - Disefio y desarrollo de una herramienta para la evaluacién de

conocimientos a personas con discapacidades motoras severas



6 PRUEBAS 53

Figura 6.1: Captura de pantalla de la interfaz con los colores gris y blanco

Figura 6.2: Captura de pantalla de la interfaz con los colores azul y rojo

1. (Estéds conforme con el color del texto? Respuesta: No.
2. ;Estéas conforme con el color de fondo? Respuesta: No, preferencia azul.
3. (Te parece bien el tamano del texto? Respuesta: Si.

4. ;Te gustaria que el color de las letras de las preguntas fuese diferente al color de

las letras de las respuestas?

5. Si la respuesta es positiva: ;Qué color para las preguntas? ;Qué color para las

respuestas? Respuesta: Rojo y blanco respectivamente.

Es por ello que la interfaz se modific, como se muestra en la figura 6.2
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Una vez realizados los cambios a la interfaz, luego de la prueba piloto, se con-

certdé una sesién para realizar un examen formal. Las respuestas correctas estdn mar-

cadas con asterisco. El contenido del examen fue el siguiente:

1. Los géneros periodisticos se clasifican segin:

a) la funcién comunicativa y el tipo de estructura textual*
b) la funcién emotiva
¢) la funcién referencial

d) ninguna de las anteriores

2. Segun la funcién comunicativa los géneros periodisticos se clasifican en:

a) emisor, receptor y mensaje
b) informativos, de opinién y de entretenimiento*
¢) medios de comunicacién

d) ninguna de las anteriores

3. Segun la estructura textual los tipos textuales de los géneros periodisticos son:

a) narrativo y argumentativo

)
b) descriptivo y explicativo
c) dialogal e instruccional

d) todas las anteriores*

4. Los géneros informativos son:

a) crénica, nota informativa y entrevista

)
b) investigacién, primera plana, nota color,
¢) secciones fijas, foto de prensa documental
)

d

todas las anteriores

Ing.
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5. Los géneros de opinién son:

a) cuentos, novelas y ensayos

b) editoriales, columnas de opinién, anélisis o comentario, panorama, resefias

y foto editorial®
¢) notas, datos y estadisticas

d) ninguna de las anteriores
6. Los géneros de entretenimiento son:

a) ajedrez, dominé y bolas criollas
b) humor grafico y humor verbal*

¢) horéscopos, juegos y literatura*

7. Lo informativo es objetivo y lo de opinién es subjetivo

a) Verdadero®
b) Falso

El estudiante no tuvo incoveniente con el uso del cliente, respondié de modo correcto

a todas las preguntas, la evaluacién se guardé en el servidor.

Luego de esta evaluacién se le hizo otra encuesta al estudiante:

1. (El software es util para t{7 Respuesta: Si.

2. Los colores que te colocaron fueron los que tu nos sugeriste para tener una buena
visién, Te parece que esos colores estan adecuados? j El fondo azul con la letra

roja? Respuesta: Si.

3. (El tamafio de la letra te parecié adecuado? Respuesta: Si.
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Con estas respuestas se comprueba que el software es un medio 1til para la apli-

cacién de exdmenes a personas con movilidad reducida.

Esta prueba se realizé con un estudiante de 24 afos, quién tiene una condicién
de movilidad reducida (tetraplejia severa), se utilizé un equipo portdtil con el sistema
operativo GNU /Linux Debian versién squeeze, el estudiante utilizé el ratén como medio

periférico para responder las preguntas. La prueba duré 60 minutos aproximadamente.
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Conclusion

Este trabajo tuvo como objetivo principal la elaboracién de un software que per-
mitiera la evaluacién de contenidos académicos de forma presencial o a distancia, de-
pendiendo de la modalidad de estudio y la persona, convencional o con discapacidad,

que responde las preguntas que conforman la evaluacién.

El software se desarrollé usando la Metodologia de Prototipado Répido de Sistemas
de Informacién E1340-5(2010) como gufa. Para el desarrollo de la plataforma web que
permite el diseno de las evaluaciones se seleccioné Zend Framework el cual esta escrito
en PHP5 bajo arquitectura MVC. Para concretar las funcionalidades de accesibilidad
se habia planteado desarrollar usando el lenguaje HTML5, sin embargo hacerlo de este
modo implicaria el uso del navegador, lo cual requiere de asistencia, para personas con
discapacidad motora severa; finalmente se usé FLTK, una libreria para hacer interfaces
graficas en OpenGL para el desarrollo de un cliente que se comunica con el portal web
para desplegar las evaluaciones y permitir al estudiante con discapacidad responder el

examen y enviar las respuestas al servidor.

El desarrollo e implementacién de esta herramienta ideada fundamentalmente para

personas con discapacidades motoras severas deja como experiencia que las tecnologias
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de asistencia tienden a ser particulares en cada caso. La publicacién de software /hard-
ware que pueda ser modificado, ayudard a cientos de personas que posean una dis-
capacidad de ese tipo, como es el caso de tetraplejia severa, la cual entra dentro del

renglén de discapacidad motora.

Para un desarrollo de tecnologia de asistencia es necesario que el programador es-
tudie y observe previamente al inicio del proyecto las dificultades que la persona con
discapacidad posee y las destrezas que mantiene para poder diseriar, desarrollar e im-
plementar una herramienta que facilite el desenvolvimiento en actividades comunes de
la vida académica con un alto grado de independencia. Para personas con discapacidad
motora severa se deben detectar movimientos en pies o manos ya que sera el modo en
que podran manipular periféricos tales como el teclado o ratén, permitiendo con un

clic acceder al computador a través de las tecnologias de asistencia.

Trabajar sobre prototipos que puedan ser mejorados a medida que avanza el proyec-
to es una real ventaja tanto para el desarrollador como para el usuario final, ya que
muchas veces quienes trabajan con personas con discapacidad en el ambito educativo
estdn alejadas del &mbito tecnoldgico. Con los prototipos de software es posible definir
el alcance de ellos, ya que la tecnologia tiene sus limitaciones y existen muchos mitos
en torno a ella, en el sentido de que la tecnologia puede facilitar una accién si ésta. se
adapta a las necesidades requeridas, de lo contrario puede ser una razén de frustracién

para el usuario.

A partir de este trabajo se proponen mejoras que puedan adaptarse a otros casos de
discapacidad motora, como serfa un médulo que permita a la persona con discapacidad
responder el examen con pestaneo y que esta accidn sea interpretada como clic a través
de una cdmara web. La adaptacién del cliente accesible a gestores de conocimiento
como Moodle haria que este proyecto llegara a més usuarios, aprovechando la basta

comunidad que rodea a esta plataforma de distribucién libre.

En cuanto a la plataforma web en el caso de estudiantes convencionales, se podrian
incluir varios tipos de exdmenes que sean asignados de modo aleatorio, asi el profesor

podré evaluar a distancia evitando la copia del examen o la solucién de exdmenes en
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grupo cuando la intencién del instructor sea evaluar de modo individual. También se
propone la incorporacién de un banco de preguntas, las cuales pueden estar disponibles

al momento de disefiar un nuevo examen.
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