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Resumen

La educacién digital actual enfrenta desafios estructurales derivados de la heteroge-
neidad de los perfiles estudiantiles. Si bien los Learning Management Systems (LMS)
son la infraestructura predominante, su rigidez arquitecténica limita la personaliza-
cién a escala. El problema central identificado en esta investigaciéon no reside en la
carencia de algoritmos, sino en la ausencia de arquitecturas de referencia que permi-
tan una transicién evolutiva y no intrusiva desde sistemas legados hacia Sistemas de
Aprendizaje Adaptativo (ALS).

Como contribucién principal, se presenta ARALS (Architecture of Reference for
Adaptive Learning Systems), un artefacto puente interdisciplinario disenado para tra-
ducir principios pedagdgicos en decisiones arquitecténicas verificables. Estructurada
en seis capas funcionales y fundamentada en el ciclo de control autonémico MAPE-K,
ARALS permite desacoplar la 16gica de adaptacién de las funciones basicas del LMS,
garantizando atributos de calidad como escalabilidad e interoperabilidad mediante

estdndares internacionales (LTI, xAPI).

Metodoldgicamente, la tesis introduce el marco de propiedades PALS-A, destacan-
do la Propiedad PAC (Personalizacién Adaptativa Colaborativa) como el nicleo que
integra la adaptacion continua con la colaboracién contextual. Asimismo, se define
una hoja de ruta de transformaciéon modelada en BPMN para guiar la refactorizacion

sistematica de plataformas existentes hacia entornos adaptativos.

La viabilidad de la propuesta se validé empiricamente en la plataforma Odoo elLear-
ning. El proceso demostré la capacidad de inyectar funciones adaptativas en entornos
de produccién sin comprometer la estabilidad operativa. La evaluacién, complemen-
tada con el método ATAM y estudios de usabilidad, confirmé que ARALS reduce
significativamente la brecha de comunicacién entre perfiles pedagégicos y técnicos.
En conclusién, este trabajo consolida un marco operativo sistematico y reproducible

donde la arquitectura de software actia como el garante de la calidad pedagdgica.
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RESUMEN
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto y Motivacién

La educacién contemporanea enfrenta desafios sin precedentes derivados de la ma-
sificaciéon del acceso, la heterogeneidad creciente de los perfiles de estudiantes, las
expectativas de personalizacion del aprendizaje, y la necesidad de garantizar equidad
y calidad en contextos de recursos limitados [1, 2]. Los Learning Management Systems
(LMS) —plataformas tecnolégicas que gestionan contenidos, actividades, evaluacio-
nes y comunicacién en entornos educativos— constituyen la infraestructura digital
dominante en instituciones de educacién superior, educacién a distancia y formacién
corporativa [3, 4]. Sin embargo, estos sistemas fueron concebidos originalmente como
herramientas de gestién transaccional centradas en la administracién de recursos y el
seguimiento de actividades, sin capacidades sofisticadas de personalizacién, adaptacién
dindmica ni inteligencia contextual [5, 6].

Paralelamente, la investigacién en Adaptive Learning Systems (ALS) ha demostra-
do que la personalizacién de rutas de aprendizaje, la adaptacién de contenidos al perfil
cognitivo del estudiante, la retroalimentacion contextualizada y el ajuste dinamico de
estrategias pedagdgicas pueden mejorar significativamente los resultados educativos,
reducir tasas de abandono y promover experiencias de aprendizaje mas efectivas y
motivadoras [7, 8]. No obstante, la mayorfa de las propuestas de sistemas adaptativos
documentadas en la literatura cientifica corresponden a prototipos de investigacion,
soluciones ad-hoc para dominios especificos, o extensiones puntuales de plataformas co-
merciales, sin constituir arquitecturas sistematicas, escalables, interoperables y trans-

feribles que puedan adoptarse de manera sostenible en instituciones educativas reales
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[9, 10].

Esta brecha entre la potencialidad tedrica de los ALS y su adopcién préctica en
contextos institucionales se agrava por una desconexién estructural entre las dis-
ciplinas que intervienen en el diseno, despliegue y operacion de tecnologia
educativa. Por un lado, los ezpertos en pedagogia conceptualizan el aprendizaje desde
marcos cognitivos, constructivistas y socioculturales, enfatizando la autorregulacion,
la mediacién social y el andamiaje [11, 12, 13]. Estas perspectivas buscan promo-
ver procesos de ensenanza-aprendizaje que reconozcan la complejidad contextual del
aprendizaje humano y su caricter dindmico.

Por otro lado, los analistas funcionales de plataformas educativas traducen re-
querimientos pedagdgicos en especificaciones técnicas, aunque frecuentemente sin una
comprensién profunda de los modelos tedricos que sustentan el aprendizaje adaptati-
vo. Esta brecha ha sido senalada de manera recurrente en la literatura sobre sistemas
de aprendizaje adaptativos, que advierte la necesidad de integrar marcos conceptuales
sélidos con mecanismos computacionales formales [7, 6]. La desconexién se amplifica
cuando se consideran los desafios que plantea el modelado del estudiante y la perso-
nalizacién basada en datos [8, 14].

A su vez, los desarrolladores de software implementan soluciones bajo criterios de
eficiencia, modularidad, patrones arquitecténicos y atributos de calidad [15, 16]. Sin
embargo, estas decisiones suelen tomarse sin una articulacién explicita con teorias del
aprendizaje o principios pedagdgicos, generando plataformas que funcionan correcta-
mente desde el punto de vista computacional pero que no necesariamente responden de
manera adecuada a la complejidad educativa. Estudios recientes sobre arquitecturas
para sistemas adaptativos remarcan que, sin un puente conceptual entre disciplinas, las
soluciones tecnoldgicas tienden a fragmentarse y a perder coherencia sistémica [17, 18].

Finalmente, los implementadores provenientes del ecosistema ERP (como Odoo,
SAP o Microsoft Dynamics) y de LMS tradicionales (como Moodle, Open edX, Sakai,
Chamilo o Blackboard) suelen abordar las plataformas educativas desde légicas tran-
saccionales y operativas [3, 4]. Este enfoque privilegia flujos administrativos, gestién de
contenidos y operaciones estandarizables, lo cual resulta expresivamente insuficiente
para capturar la dimensién situada, emergente y contextual del aprendizaje humano.
La literatura critica en tecnologia educativa ha advertido que estos modelos tienden
a simplificar en exceso los procesos formativos, generando riesgos de reduccién pe-
dagdgica y de dependencia excesiva de automatismos [1, 19]. En consecuencia, la falta
de integracion entre disciplinas deriva en plataformas que no explotan plenamente el

potencial adaptativo que los ALS prometen y que la investigacién actual demuestra
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como alcanzable [20, 21, 22].

Esta fragmentacion disciplinar genera desarrollos aislados, inconsistencias concep-
tuales, vocabularios técnicos y pedagdgicos inconmensurables, y arquitecturas de soft-
ware que no responden a las necesidades reales de adaptaciéon pedagdgica. Los sistemas
resultantes son rigidos, dificiles de mantener, imposibles de generalizar, y pedagdgica-
mente limitados, perpetuando la brecha entre investigacién y practica. Existe, por tan-
to, una necesidad critica de marcos arquitecténicos que operen como artefactos
puente, capaces de traducir principios pedagoégicos en decisiones arquitecténicas im-
plementables, facilitar la comunicacién entre disciplinas, unificar vocabularios técnicos
y educativos, y habilitar transformaciones sistematicas y reproducibles de LMS hacia
ALS, sin requerir reescrituras completas, sin comprometer la continuidad operativa, y
garantizando interoperabilidad con estdndares educativos internacionales [23, 24].

La presente tesis doctoral aborda esta problemética mediante la construccién, apli-
cacién e implementacién de una Arquitectura de Referencia para Sistemas de
Aprendizaje Adaptativos denominada ARALS (Adaptive Reference Architecture
for Learning Systems), que opera simultdneamente como: (1) marco conceptual que
formaliza el conocimiento del dominio LMS y ALS, (2) guia metodoldgica que estruc-
tura el proceso de transformacién arquitecténica, (3) artefacto de conocimiento que
captura patrones, decisiones y restricciones validadas, y (4) artefacto puente interdis-
ciplinario que traduce conceptos pedagdgicos en componentes arquitecténicos, facilita
la comunicacién entre pedagogos, analistas, desarrolladores e implementadores, y evita
desarrollos ad-hoc y fragmentados. Esta investigacion se posiciona en la interseccion de
multiples disciplinas: ingenieria de software, tecnologias adaptativas, tecnologia educa-
tiva, integraciones afines con el objetivo tultimo de reducir la brecha entre investigacién
y practica, y entre disciplinas que deben colaborar para construir sistemas educativos

verdaderamente adaptativos.

1.2. Planteamiento del Problema

El problema central que aborda esta tesis puede formularse mediante la siguiente

pregunta de investigacién:

¢Como transformar sistemdticamente un Learning Management System
(LMS) tradicional en un Adaptive Learning System (ALS) moderno me-
diante un mecanismo de representacion, a través de transformaciones a

nivel arquitectonico, basado en una arquitectura de referencia que facilite
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el diserio e implementacion de funcionalidades y propiedades adaptativas
de aprendizaje, y que opere como artefacto puente entre disciplinas del
campo de la ingenieria informdtica y expertos en plataformas educativa,
reduciendo la brecha conceptual y metodoldgica entre pedagogos, analistas

funcionales, desarrolladores e implementadores?

Esta pregunta reconoce explicitamente que el desafio de construir ALS no es 1ni-
camente técnico, sino fundamentalmente interdisciplinario. Multiples estudios senalan
que la separacion entre las necesidades pedagdgicas —personalizacion, adaptacion, re-
troalimentacién contextualizada, andamiaje y evaluacion formativa— y las soluciones
técnicas implementadas —interfaces estandarizadas, flujos transaccionales rigidos, mo-
delos de datos sin semantica educativa y algoritmos de recomendaciéon descontextua-
lizados— constituye un obstaculo estructural. Este problema se evidencia también en
investigaciones sobre arquitecturas de sistemas adaptativos, que documentan la dificul-
tad de articular los principios pedagdgicos con implementaciones técnicas coherentes y
recomiendan marcos de referencia que gufen dicha integracién [20, 21, 22]. Revisiones
sistematicas de arquitecturas adaptativas subrayan que las propuestas aisladas o ad
hoc tienden a fragmentarse y a perder coherencia, lo que refuerza la necesidad de un
enfoque estructurado [17, 18]. Frente a esta situacién, la presente tesis sostiene que
la arquitectura es un camino verosimil entre otros posibles, porque proporciona un
marco de referencia que no solo especifica componentes y patrones de diseno, sino que
también traduce principios pedagdgicos en restricciones arquitecténicas verificables,
alinea vocabularios técnicos y educativos y facilita la colaboracién efectiva entre roles
con formaciones y objetivos distintos. Trabajos recientes de modelado y diseno de sis-
temas de aprendizaje adaptativo muestran que esta traduccion es indispensable para
lograr mejoras significativas [22].

No se descartan otras estrategias complementarias —como la implementacion de
nuevos servicios integrados por algiin componente tecnolégico adecuado o la creacién
de contenidos adaptativos—, pero se argumenta que una arquitectura de referen-
cia adaptativa constituye el vector fundamental para materializar funcionalidades y
propiedades adaptativas en los LMS, ya que permite traducir principios pedagogicos en
decisiones de diseno verificables y orquestar de forma coherente las iniciativas comple-
mentarias [25, 22]. La ingenierfa de software ha demostrado que abordar los requisitos
en el nivel arquitectonico favorece la modularidad, la escalabilidad y la capacidad de
anglisis de calidad, al incorporar marcos de evaluacién como el ATAM y QAW [26, 27],
estdndares de referencia que definen modelos y métricas de calidad [28, 29], as{ como

criterios de descripcién arquitecténica y procesos formales como los propuestos por
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ISO/IEC/IEEE 42010 y 42020 [30, 31]. Tales marcos permiten identificar y gestionar
atributos criticos (fiabilidad, mantenibilidad, interoperabilidad) desde la concepcién
del sistema, evitando la dispersién tipica de las soluciones ad hoc. En contraste, al-
gunas aproximaciones modernas centradas en la implementacién —por ejemplo, las
arquitecturas basadas en microservicios que descomponen un LMS en servicios inde-
pendientes [32, 33]— aportan flexibilidad técnica pero no abordan explicitamente la
adaptacion pedagdgica ni reducen la brecha interdisciplinaria, pudiendo derivar en in-
fraestructuras fragmentadas y dificiles de armonizar con modelos de usuario o ciclos
de adaptaciéon como MAPE-K [34, 35]. Por ello, situar el esfuerzo de evolucién en
la arquitectura de referencia adaptativa ofrece un camino verosimil y sostenible para

integrar tecnologia y pedagogia de manera transversal.

Esta pregunta central se descompone en las siguientes interrogantes especificas que
estructuran la investigacion:

P1l. ;Por qué una arquitectura de referencia para LMS? La diversidad de
plataformas LMS existentes (Moodle, Open edX, Sakai, Chamilo, Claroline, Canvas,
Blackboard, entre otras) presenta arquitecturas heterogéneas, tecnologias diversas y
modelos de diseno diferenciados [3, 36]. Esta heterogeneidad dificulta la comparacién
sistematica de capacidades, la identificacién de brechas funcionales, la transferencia de
mejoras entre plataformas, y la evaluaciéon de madurez arquitecténica. Mas aun, cada
plataforma ha sido desarrollada por equipos con distintas formaciones disciplinares,
resultando en soluciones que reflejan sesgos conceptuales: algunas priorizan gestién
administrativa (influencia de dominios ERP), otras enfatizan colaboracién social (in-
fluencia de redes sociales), y otras se centran en distribucién de contenidos (influencia
de sistemas de gestién documental). Una arquitectura de referencia permite abstraer
los elementos comunes y diferenciales de estas plataformas, caracterizarlas mediante
un modelo conceptual unificado, identificar componentes arquitecténicos esenciales, y

establecer criterios objetivos de evaluacién [9, 10].

Esencialmente, una arquitectura de referencia actiia como instrumento de cono-
cimiento que captura patrones arquitecténicos, decisiones de diseno, restricciones de
calidad y mejores practicas del dominio, facilitando la construccién de nuevas arqui-
tecturas concretas o la evolucién de arquitecturas existentes [15, 37]. En el contexto de
esta investigacién, la arquitectura de referencia LMS opera como base conceptual com-
partida que permite a pedagogos, analistas y desarrolladores razonar sobre el mismo
dominio con vocabulario consistente, identificar qué elementos son esenciales (nicleo
invariante del dominio LMS) y qué elementos son variables (puntos de extensién pa-

ra adaptacién), y aplicar mejoras generalizables a cualquier LMS que la arquitectura
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represente, sin requerir andlisis ad-hoc para cada plataforma. Esto resuelve incon-
sistencias conceptuales producidas por desarrollos aislados y habilita la construccién

sistematica de soluciones adaptativas transferibles.

P2. ;Cémo articular la transformacién LMS— ALS? La transiciéon de un
LMS tradicional hacia un ALS no puede concebirse como una migracién abrupta o una
sustitucién tecnoldgica completa. Las instituciones educativas han invertido recursos
significativos en sus plataformas actuales, han desarrollado contenidos digitales, han
capacitado a docentes y estudiantes, y han integrado sistemas institucionales (ges-
tién académica, bibliotecas, repositorios) [23, 38]. Una transformacién viable debe
ser incremental, evolutiva y preservadora de continuidad operativa, permitiendo que
las funcionalidades criticas del LMS se mantengan operativas mientras se incorporan

gradualmente capacidades adaptativas [39, 40].

Esto requiere una secuencia estratégica de transformacion que reduzca comple-
jidad, habilite trazabilidad, y formalice el proceso de evolucién arquitecténica. La
secuencia propuesta en esta tesis opera como sigue: (1) se parte de un LMS concreto
(Moodle, Open edX, Sakai, etc.) con su arquitectura especifica; (2) se abstrae su ar-
quitectura identificando componentes, capas funcionales, patrones de disefio y estilos
arquitecténicos; (3) se generaliza mediante una arquitectura de referencia LMS que
captura elementos comunes de multiples plataformas, eliminando detalles implementa-
cionales y reteniendo el nicleo conceptual del dominio; (4) se extiende la arquitectura
de referencia incorporando componentes adaptativos (motores de inferencia, modelos
de usuario, bucles MAPE-K, repositorios de conocimiento pedagégico), dando lugar a
ARALS (Arquitectura de Referencia para Sistemas de Aprendizaje Adaptativos); (5)
se instancia ARALS en un ALS concreto mediante transformaciones arquitecténicas
incrementales que preservan servicios criticos y adicionan capacidades adaptativas en
fases controladas.

Esta secuencia estratégica garantiza que las mejoras representadas en ARALS
(componentes adaptativos, mecanismos de inteligencia, modelos de usuario multidi-
mensionales, ciclos de retroalimentacién) puedan aplicarse sistemdticamente a cual-
quier LMS que la arquitectura de referencia represente, sin requerir disenos ad-hoc
para cada plataforma, habilitando generalizacion (aplicabilidad amplia), replicabilidad
(reproducibilidad del proceso), transferibilidad (portabilidad de soluciones), y traza-
bilidad (seguimiento de decisiones arquitecténicas desde principios pedagdgicos hasta
implementaciones concretas). Mds atin, esta secuencia facilita la incorporacién incre-
mental de propiedades adaptativas, permitiendo que instituciones con distintos niveles

de madurez tecnoldgica y recursos disponibles avancen a su propio ritmo, validando
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cada etapa antes de proceder a la siguiente.

P3. ;Qué propiedades definen un ALS genuino? La literatura sobre siste-
mas adaptativos presenta definiciones heterogéneas y frecuentemente ambiguas de lo
que constituye ”adaptacién” en contextos educativos [5, 6]. Algunas propuestas re-
ducen la adaptacién a recomendaciones de contenidos, otras a ajustes de dificultad
en evaluaciones, y otras a personalizaciéon de interfaces. Esta ambigiiedad conceptual
refleja, en parte, la desconexién entre perspectivas pedagdgicas (que priorizan adapta-
cién a estilos de aprendizaje, autorregulacién, andamiaje) y perspectivas técnicas (que
priorizan algoritmos de filtrado colaborativo, sistemas de recomendacién, interfaces
responsivas).

Esta investigacion sostiene que un ALS genuino debe satisfacer un conjunto arti-
culado de propiedades adaptativas que abarcan dimensiones técnicas, pedagdgicas,
cognitivas, sociales y éticas. Estas propiedades no son requisitos funcionales aislados,
sino principios arquitectonicos estructurantes que definen el comportamiento esperado
del sistema, derivan en restricciones de diseno, guian decisiones de implementacion,
y establecen criterios de validacién [15, 16]. Esencialmente, estas propiedades operan
como puente conceptual entre pedagogos (que especifican necesidades de adaptacion)
y desarrolladores (que implementan mecanismos técnicos): cada propiedad se define en
términos pedagdgicos (qué significa adaptar), se traduce en requisitos arquitecténicos
(qué componentes y patrones son necesarios), y se operacionaliza en métricas verifica-
bles (cémo evaluar si la adaptacién es efectiva).

Entre estas propiedades, la Personalizacién Adaptativa Colaborativa (PAC)
emerge como propiedad nicleo que sintetiza la nocién de adaptacién como proceso
continuo, dindmico, contextual, colaborativo y pedagégicamente fundamentado. PAC
integra tres dimensiones: (a) adaptacién como proceso continuo y no lineal (no un
ajuste puntual, sino un ciclo de monitoreo-anglisis-planificacién-ejecucion), (b) perso-
nalizacién como equilibrio entre preferencias individuales y objetivos institucionales
(no individualismo extremo, sino personalizacién situada en contextos sociales y cu-
rriculares), (c) colaboracién como fuente de enriquecimiento contextual, involucrando
tanto colaboracién humana (docentes, pares, tutores) como colaboracién computacio-
nal (agentes inteligentes, sistemas de recomendacién, modelos de lenguaje). Las demds
propiedades adaptativas (interoperabilidad, escalabilidad, retroalimentacién, multista-
keholder, cognicién, accountability, evaluacién) se articulan en torno a PAC, operando
como restricciones que garantizan que la adaptacién sea técnicamente viable, pedagdgi-
camente fundamentada, éticamente responsable, y socialmente situada.

P4. ;Cémo garantizar calidad, escalabilidad e interoperabilidad? Los sis-
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temas educativos operan en contextos institucionales complejos, con requisitos estric-
tos de disponibilidad, seguridad, privacidad, escalabilidad y cumplimiento normativo
[41, 42]. Un ALS debe satisfacer atributos de calidad arquitecténica tales como: es-
calabilidad (capacidad de soportar crecimiento de usuarios y datos sin degradacién
de desempeno), mantenibilidad (facilidad de evolucién, correccién y extensién del
sistema), interoperabilidad (integracién con sistemas externos mediante estdndares
abiertos), seguridad (proteccién de datos sensibles y cumplimiento de regulaciones de
privacidad), usabilidad (experiencia de usuario satisfactoria para multiples perfiles:
estudiantes, docentes, administradores), y explicabilidad (transparencia de decisiones
algoritmicas, trazabilidad de recomendaciones adaptativas) [15, 28].

Estos atributos deben operacionalizarse mediante decisiones arquitectonicas explici-
tas, documentadas y trazables. Aqui, nuevamente, la arquitectura de referencia ARALS
opera como artefacto puente: cada atributo de calidad se vincula con propiedades adap-
tativas (nivel pedagdgico), se traduce en requisitos arquitecténicos (nivel de disefio),
se implementa mediante patrones de disefio validados (nivel técnico), y se evalia me-
diante mecanismos basados en estdandares internacionales (ISO/IEC 25010, ISO/IEC
25023) [43, 44]. Esta trazabilidad multinivel garantiza que las decisiones técnicas (por
ejemplo, adoptar arquitectura de microservicios para escalabilidad) estén justificadas
por requisitos pedagégicos (por ejemplo, soportar picos de demanda durante periodos
de evaluacién sin afectar la experiencia de aprendizaje), y que las evaluaciones de ca-
lidad consideren tanto métricas técnicas (latencia, throughput, disponibilidad) como
métricas pedagdgicas (efectividad de adaptacion, satisfaccién de estudiantes, logro de
objetivos de aprendizaje).

P5. ;Cémo abordar las dimensiones éticas y de gobernanza? La automati-
zacion de decisiones pedagogicas mediante algoritmos de inteligencia artificial plantea
desafios éticos significativos: sesgos algoritmicos que reproducen inequidades histéricas,
erosién de la agencia docente y estudiantil, homogeneizacién de experiencias educati-
vas, opacidad de criterios de adaptacién, y riesgos de vigilancia y explotacién de datos
personales [1, 19, 45]. Estos desafios son particularmente criticos en el contexto de la
brecha interdisciplinaria: desarrolladores sin formacién pedagdgica pueden implemen-
tar algoritmos técnicamente sofisticados pero pedagégicamente inapropiados, mientras
que pedagogos sin comprensién técnica pueden desconocer los sesgos implicitos en los
datos de entrenamiento o las limitaciones de los modelos predictivos.

Un ALS responsable debe incorporar mecanismos de accountability (rendicién de
cuentas), trazabilidad de decisiones, explicabilidad de recomendaciones, auditoria al-

goritmica, y gobernanza participativa que involucre a docentes, estudiantes e institu-
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ciones en la definicién de politicas adaptativas [42, 46]. ARALS, como artefacto puente,
debe facilitar la comunicacién sobre dilemas éticos entre roles: pedagogos deben poder
expresar principios éticos (equidad, respeto a la diversidad, promocién de autonomia)
en términos que analistas puedan traducir en requisitos (auditoria de sesgos, mecanis-
mos de apelacién, transparencia de criterios), que desarrolladores puedan implementar
en mecanismos técnicos (logging de decisiones, explicabilidad de modelos, interfaces
de auditoria), y que implementadores puedan integrar en flujos operativos (procesos
de revision ética, comités de gobernanza, protocolos de respuesta a incidentes).

La respuesta a estas cinco interrogantes requiere un marco conceptual y meto-
dolégico que integre: (1) una arquitectura de referencia que abstraiga y estructure
el conocimiento del dominio LMS, (2) un proceso sistemético de transformacién ar-
quitecténica fundamentado en estdndares de ingenierfa de software, (3) un conjun-
to de propiedades adaptativas que operacionalicen la nocién de ALS y operen como
puente entre pedagogia e ingenierfa, (4) mecanismos de validacién arquitecténica que
garanticen calidad y conformidad, (5) principios de gobernanza ética que aseguren
responsabilidad y transparencia, y (6) artefactos interdisciplinarios (modelos, diagra-
mas, matrices de trazabilidad, vocabularios compartidos) que faciliten la colaboracién

efectiva entre pedagogos, analistas, desarrolladores e implementadores.

1.3. Objetivos de la Investigacion

Para dar respuesta a la problematica identificada y abordar la brecha interdisci-
plinaria en el desarrollo de sistemas de aprendizaje adaptativos, se han definido los

siguientes objetivos que guian esta investigacion.

1.3.1. Objetivo General

Disenar, construir, implementar y validar una Arquitectura de Referencia pa-
ra Sistemas de Aprendizaje Adaptativos (ARALS) que permita transformar
sistemdticamente plataformas Learning Management Systems (LMS) tradicionales en
Adaptive Learning Systems (ALS), mediante un proceso metodolégicamente riguroso,
técnicamente escalable, pedagdgicamente fundamentado y éticamente responsable, que
garantice interoperabilidad con estdndares educativos internacionales, preservacion de
continuidad operativa, validacién empirica de atributos de calidad arquitecténica, y
que opere como artefacto puente interdisciplinario capaz de reducir la brecha con-

ceptual y metodolégica entre pedagogos, analistas funcionales, desarrolladores e im-
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plementadores, facilitando la traduccién de principios pedagogicos en decisiones ar-

quitecténicas implementables y la construccion colaborativa de sistemas adaptativos

genuinos.

1.3.2. Objetivos Especificos

Para la consecucién del objetivo general anteriormente descrito, se han definido los

siguientes objetivos especificos que gufan las fases analiticas, de diseno y de validacion

de la propuesta:

OE1.

OE2.

OE3.

Caracterizar arquitecténicamente las plataformas LMS existentes me-
diante el analisis sistemé&tico de sus componentes, capas funcionales, patrones de
diseno, estilos arquitecténicos y capacidades adaptativas actuales, identificando
elementos comunes (nucleo invariante del dominio), diferenciales (variabilidad
entre plataformas) y brechas respecto a las funcionalidades requeridas en un
ALS, con énfasis en comprender cémo distintos sesgos disciplinares (gestién
administrativa, colaboracién social, distribucién de contenidos) han influido en

las decisiones arquitecténicas de cada plataforma [3, 36, 47].

Definir y formalizar un conjunto de propiedades adaptativas que ope-
racionalicen la nocién de Adaptive Learning System, estableciendo para cada
propiedad: fundamentacién tedrica (teorfas del aprendizaje, modelos cogniti-
vos), justificacién técnica (requisitos arquitecténicos), criterios de validacién
(métricas de calidad), y vinculacién explicita con componentes de ARALS.
En particular, formalizar la Propiedad PAC (Personalizacién Adaptati-
va Colaborativa) como propiedad nicleo que integra adaptacién continua,
personalizacion equilibrada y colaboracién contextual, y demostrar cémo ca-
da propiedad opera como puente conceptual entre necesidades pedagdgicas y

soluciones técnicas [5, 6, 8].

Disenar la arquitectura de referencia denominada en esta tesis como
ARALS estructurada en capas funcionales (Presentacién, Servicios, Adapta-
cién Inteligente, Dominio/Modelo, Datos, Integraciones Externas), especifican-
do para cada capa: componentes arquitecténicos, responsabilidades funciona-
les, interfaces de comunicacién, patrones de diseno aplicables, y mecanismos
de adaptaciéon basados en el ciclo MAPE-K (Monitor-Analyze-Plan- Ezecute-

Knowledge), garantizando que ARALS capture tanto el conocimiento técnico
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(decisiones arquitecténicas, patrones, restricciones) como el conocimiento pe-
dagégico (principios de adaptacién, teorias del aprendizaje, criterios de efecti-

vidad) en un marco unificado accesible para miiltiples disciplinas [34, 48, 15].

OE4. Establecer una hoja de ruta metodolégica para la transformacién LMS— ALS,
estructurada en fases secuenciales con entregables verificables, criterios de en-
trada/salida, actividades especificas, riesgos identificados y estrategias de mi-
tigacién, fundamentada en principios de gestién de proyectos (PMBOK), ges-
tién de procesos de negocio (BPM), y arquitecturas empresariales (TOGAF),
explicitando en cada fase los roles de pedagogos, analistas, desarrolladores e
implementadores, y proporcionando artefactos de comunicacién (matrices de
trazabilidad, diagramas de decisiones, vocabularios compartidos) que faciliten

la colaboracién interdisciplinaria efectiva [49, 50, 51].

OES5. Validar la arquitectura ARALS mediante: (a) anélisis de cobertura de com-
ponentes respecto a plataformas LMS reales, demostrando que ARALS captura
los elementos esenciales del dominio; (b) evaluacién de conformidad con estilos
arquitecténicos y patrones de diseno reconocidos; (¢) verificacién de atributos
de calidad mediante métodos de evaluacién arquitecténica (ATAM, SAAM); (d)
implementacion de prototipos funcionales que demuestren viabilidad técnica de
componentes adaptativos clave; (e) estudios de caso en contextos educativos
reales que evidencien mejoras en resultados de aprendizaje, y (f) evaluacién de
la efectividad de ARALS como artefacto puente mediante estudios de usabi-
lidad con pedagogos, analistas y desarrolladores, midiendo comprensibilidad,

utilidad percibida, y facilitacién de comunicacién interdisciplinaria [43, 44, 9].

OEG6. Contribuir al conocimiento cientifico en ingenieria de software aplicada
a educacién mediante: (a) un catdlogo de patrones arquitecténicos para siste-
mas adaptativos educativos, documentados con justificacién pedagdgica y técni-
ca; (b) una matriz de trazabilidad propiedades-requisitos-métricas que vincu-
le niveles conceptual, arquitecténico y operativo; (¢) un marco de validacién
multinivel (estdtico, dindmico, empirico) aplicable a arquitecturas de sistemas
educativos; (d) lineamientos de gobernanza ética para ALS basados en TA, arti-
culando principios éticos con mecanismos técnicos; (e) recomendaciones para la
adopcion institucional sostenible de tecnologias adaptativas, considerando fac-
tores técnicos, organizacionales, pedagdgicos y econdmicos, y (f) un conjunto
de artefactos de comunicacién interdisciplinaria (glosarios, matrices de traduc-

cién concepto-componente, guias de facilitacién) que puedan ser adoptados por
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equipos multidisciplinarios en proyectos de desarrollo de tecnologia educativa.

OET7. Reducir la brecha conceptual y metodolégica entre pedagogos, ana-
listas funcionales, desarrolladores e implementadores mediante la cons-
truccién y validacién de artefactos arquitecténicos compartidos que: (a) traduz-
can principios pedagdgicos (teorias del aprendizaje, objetivos educativos, cri-
terios de efectividad) en decisiones arquitecténicas verificables (componentes,
interfaces, patrones, restricciones); (b) alineen vocabularios técnicos y educa-
tivos mediante glosarios formales, ontologias de dominio y matrices de corres-
pondencia concepto-término; (c) faciliten la comunicacién efectiva entre roles
mediante notaciones visuales accesibles (diagramas arquitecténicos, mapas de
decisiones, matrices de trazabilidad) que abstraigan complejidad técnica sin
perder precision; (d) establezcan procesos colaborativos de elicitacién, diserio
y validacién que involucren activamente a representantes de cada disciplina en
todas las etapas del ciclo de desarrollo; y (e) proporcionen mecanismos de ve-
rificacién cruzada que permitan a pedagogos validar que las implementaciones
técnicas respetan principios pedagogicos, y a desarrolladores validar que los re-
quisitos pedagdgicos son técnicamente viables, promoviendo asi la construccién
de sistemas adaptativos que sean simultdneamente rigurosos técnicamente y

fundamentados pedagodgicamente.

1.4. Contribucion

La presente investigacion realiza contribuciones originales en multiples dimensio-
nes del conocimiento cientifico y técnico, con énfasis particular en la facilitacién de
colaboracién interdisciplinaria para el desarrollo de sistemas educativos adaptativos a
través de transformaciones de sistemas de gestién de aprendizaje tradicionales:

C1. Secuencia de transformaciéon conceptual LMS— ALS mediante ar-
quitectura de referencia. Esta tesis propone y fundamenta una secuencia concep-

tual que constituye el nicleo epistemoldgico de la investigacion:

LMS tradicionales — Arquitectura LMS — Arquitectura de Referencia LMS —
Arquitectura de Referencia (ARALS) — ALS genuino

Esta secuencia se despliega a través de las siguientes etapas: (1) Se parte de un LMS
concreto (Moodle, Open edX, Sakai, etc.) con su arquitectura especifica; (2) Se abs-

trae su arquitectura identificando componentes, capas y patrones; (3) Se generaliza
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mediante una arquitectura de referencia que captura elementos comunes de multi-
ples LMS, eliminando detalles implementacionales y reteniendo el nicleo conceptual
del dominio; (4) Se extiende la arquitectura de referencia incorporando componentes
adaptativos (motores de inferencia, modelos de usuario, bucles MAPE-K, repositorios
de conocimiento pedagdgico), dando lugar a ARALS; (5) Se instancia ARALS en un
ALS concreto mediante transformaciones arquitectonicas incrementales que preservan

servicios criticos y adicionan capacidades adaptativas en fases controladas.

El valor metodolégico de esta secuencia se sustenta en que las mejoras representa-
das enen ARALS (componentes adaptativos, mecanismos de inteligencia, modelos de
usuario) pueden aplicarse sisteméticamente a cualquier LMS que la arquitectura de
referencia represente, sin requerir disenos ad-hoc para cada plataforma. Esto garanti-
za generalizacion (aplicabilidad amplia), replicabilidad (reproducibilidad del proceso),
transferibilidad (portabilidad de soluciones), y trazabilidad (seguimiento de decisiones
desde principios pedagdgicos hasta implementaciones concretas). Més atn, esta se-
cuencia reduce la complejidad cognitiva del proceso de transformacion, habilitando que
equipos interdisciplinarios razonen sobre transformaciones arquitecténicas en niveles
de abstraccién apropiados: pedagogos pueden enfocarse en propiedades adaptativas
deseadas (nivel conceptual), analistas pueden trabajar en requisitos arquitecténicos
(nivel de disefio), y desarrolladores pueden implementar componentes concretos (nivel

técnico), manteniendo trazabilidad entre niveles [9, 10].

C2. Propiedad PAC (Personalizacién Adaptativa Colaborativa) como
principio arquitecténico estructurante y puente interdisciplinario. Se intro-
duce y formaliza la Propiedad PAC como propiedad nticleo de los ALS, integrando tres
dimensiones: (a) adaptacién como proceso continuo, dindmico y no lineal, (b) persona-
lizacién como equilibrio entre preferencias individuales y objetivos institucionales, (c)
colaboracién como fuente de enriquecimiento contextual (humano y computacional).
PAC actia como propiedad pivote de la cual dependen y hacia la cual convergen las
demds propiedades adaptativas (interoperabilidad, escalabilidad, retroalimentacion,
multistakeholder, cognicién, gobernanza, evaluacion).

Crucialmente, PAC opera como artefacto puente entre pedagogia e ingenieria: se
define en términos pedagdgicos comprensibles para educadores (adaptacién situada,
personalizacién equilibrada, colaboracién auténtica), se traduce en requisitos arqui-
tecténicos comprensibles para analistas (componentes de modelado de usuario, moto-
res de inferencia, repositorios de conocimiento), y se implementa mediante patrones de
disefio comprensibles para desarrolladores (Observer para monitoreo de eventos, Stra-

tegy para politicas adaptativas, Repository para perfiles de usuario). Esta traduccién
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multinivel garantiza que todos los roles involucrados comprendan qué significa ”per-
sonalizacion adaptativa colaborativa”desde sus respectivas perspectivas disciplinares,
facilitando comunicacién efectiva y validacién cruzada [46].

C3. Concepto de Evaluabilidad Adaptativa. Se propone el concepto de Fva-
luabilidad Adaptativa como capacidad del sistema de evaluar continuamente la efecti-
vidad pedagogica de sus propias decisiones adaptativas, permitiendo mejora iterativa
basada en evidencias. Este concepto trasciende la evaluacién adaptativa (ajuste de
evaluaciones al progreso del estudiante) para incorporar metaevaluacién (evaluacién
de la calidad de los instrumentos adaptativos mismos). La Evaluabilidad Adaptativa
habilita ciclos de mejora continua en los que pedagogos pueden revisar evidencias de
efectividad de adaptaciones, analistas pueden identificar patrones de fallas o sesgos, y
desarrolladores pueden refinar algoritmos, promoviendo colaboracién basada en datos
empiricos [52, 53].

C4. Arquitectura de Referencia ARALS como artefacto puente inter-
disciplinario. Diseno completo de una arquitectura de referencia para ALS, estruc-
turada en seis capas funcionales con 25+ componentes arquitecténicos especificados
en términos de responsabilidades, interfaces, tecnologias recomendadas, patrones de
diseno aplicables y mecanismos de adaptacion. ARALS integra el ciclo MAPE-K co-
mo marco conceptual de control auténomo, modelos de usuario multidimensionales
(cognitivo, emocional, social, contextual), repositorios de conocimiento pedagdégico, y
agentes inteligentes basados en modelos de lenguaje de gran escala.

Mais alla de su valor técnico, ARALS opera como artefacto de comunicacion inter-
disciplinaria: cada componente se documenta con justificaciéon pedagégica (qué necesi-
dad educativa satisface), justificacién técnica (qué problema arquitectdnico resuelve),
y criterios de validacién (cémo evaluar su efectividad). Los diagramas arquitecténi-
cos utilizan notaciones hibridas que combinan elementos de UML (comprensibles para
desarrolladores), BPMN (comprensibles para analistas de procesos), y mapas concep-
tuales (comprensibles para pedagogos), facilitando que cada rol pueda interpretar la
arquitectura desde su perspectiva disciplinar sin perder coherencia global. ARALS
incluye, ademads, matrices de trazabilidad que vinculan explicitamente propiedades
adaptativas (nivel pedagdgico) con componentes arquitecténicos (nivel técnico) y pa-
trones de diseno (nivel implementacional), proporcionando navegabilidad bidireccional
entre niveles de abstraccién [8, 2].

C5. Catalogo de patrones arquitectonicos para ALS con justificacion
pedagédgica y técnica. Identificacién, documentacién y andlisis de 15+ patrones

arquitecténicos especificamente relevantes para sistemas adaptativos educativos (MVC
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adaptativo, Repository de perfiles, Observer de eventos de aprendizaje, Strategy de
politicas adaptativas, Factory de rutas personalizadas, Adapter de integraciones), con
andlisis de sus implicancias en atributos de calidad (mantenibilidad, escalabilidad,
extensibilidad, testabilidad). Cada patrén se documenta siguiendo una plantilla que
incluye: (a) problema pedagdégico que resuelve, (b) contexto educativo de aplicacion, (c¢)
solucién arquitecténica, (d) consecuencias técnicas, (e) ejemplos de implementacién en
plataformas LMS existentes, y (f) gufas de adopcién para equipos interdisciplinarios.
Esta documentacion hibrida facilita que pedagogos comprendan el valor educativo
de decisiones arquitectonicas, y que desarrolladores comprendan la fundamentacion
pedagdgica de requisitos técnicos [54, 55].

C6. Matriz de trazabilidad propiedades-requisitos-métricas como arte-
facto de validacién cruzada. Marco operativo que vincula propiedades adaptativas
(nivel conceptual), requisitos arquitecténicos (nivel de diseno), atributos de calidad
ISO/IEC 25010 (nivel de evaluacién) y métricas cuantificables ISO/TEC 25023 (nivel
operativo), proporcionando trazabilidad bidireccional entre objetivos pedagdgicos y
decisiones técnicas. Esta matriz opera como artefacto de validacion cruzada: pedago-
gos pueden verificar que sus principios pedagogicos se han traducido correctamente
en requisitos, analistas pueden verificar que los requisitos son técnicamente viables,
desarrolladores pueden verificar que las implementaciones satisfacen requisitos, y eva-
luadores pueden verificar que las métricas miden efectivamente los atributos deseados.
La matriz facilita, ademds, la identificacién de inconsistencias, omisiones o conflictos

entre niveles, promoviendo negociacién informada entre disciplinas [28, 29)].

C7. Hoja de ruta para transformacién LMS— ALS con roles y artefactos
interdisciplinarios. Procedimiento metodolégico estructurado en seis etapas (Elici-
tacién de propiedades, Andlisis arquitecténico as-is, Disefio arquitecténico to-be, Im-
plementacién por transformaciones, Validacién y métricas, Gobernanza y evolucién),
con especificacién de actividades, entregables, criterios de entrada/salida, riesgos y
estrategias de mitigacién, fundamentado en PMBOK, BPM y TOGAF. Cada etapa
especifica explicitamente: (a) roles involucrados (pedagogos, analistas, desarrolladores,
implementadores, stakeholders institucionales), (b) artefactos de entrada (producidos
por etapas previas o roles especificos), (c) artefactos de salida (consumidos por etapas
posteriores o roles especificos), (d) técnicas de facilitacién de comunicacién interdisci-
plinaria (workshops, matrices de decisiones, prototipos de baja fidelidad), y (e) criterios
de validacién cruzada (mecanismos mediante los cuales cada rol puede verificar que
los artefactos producidos por otros roles son consistentes con sus propias perspectivas

disciplinares). Esta hoja de ruta no solo guia la transformacién técnica, sino que tam-
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bién estructura la colaboracién interdisciplinaria, reduciendo fricciéon y malentendidos
[49, 50, 51].

C8. Estrategia de validacién multinivel con participacién interdiscipli-
naria. Metodologia de validacién que combina: (a) andlisis estdticos (revisiones ar-
quitecténicas, analisis de cobertura de componentes, verificacion de conformidad con
patrones), (b) andlisis dindmicos (pruebas funcionales, evaluacién de desempertio, prue-
bas de estrés, A/B testing), (c) evaluacién empirica (experimentos controlados con
usuarios, estudios de caso institucionales, andlisis de efectividad pedagégica), y (d)
evaluacién de usabilidad interdisciplinaria (estudios con pedagogos, analistas y desa-
rrolladores para medir comprensibilidad de artefactos, utilidad percibida de ARALS
como herramienta de comunicacién, y facilitacién de colaboracién efectiva). Esta es-
trategia multinivel garantiza que ARALS sea validada no solo técnicamente (jfunciona
correctamente?) y pedagdgicamente (jmejora el aprendizaje?), sino también interdis-

ciplinariamente (;facilita la colaboracién entre roles?) [43, 44].

1.4.1. Trabajos Presentados Vinculados con la Tesis

La solidez de las contribuciones presentadas en esta tesis doctoral es el resultado de
una trayectoria de investigacion de largo aliento que se extiende por casi dos décadas
de labor cientifica sostenida. Los pilares que fundamentan la arquitectura ARALS
encuentran su génesis en los estudios iniciales sobre los Dispositivos Hipermediales
Dinamicos (DHD), donde ya en 2008 se exploraban las primeras aproximaciones al
disefio e implementacién de entornos educativos flexibles y participativos [56]. Esta
linea de pensamiento evolucioné hacia la formalizaciéon de arquitecturas para DHD
documentadas en foros internacionales de referencia como el CLEI [57], estableciendo
un precedente técnico fundamental sobre la adaptabilidad y la hipermedialidad que
constituye la base conceptual de la presente investigacion.

A partir de estos cimientos, la linea de investigacién se expandié hacia la articu-
lacién entre modularidad, escalabilidad e interoperabilidad en plataformas educativas
contemporaneas. Los principios arquitecténicos que sustentan el desacoplamiento de
servicios en ARALS fueron validados en trabajos previos orientados al disefio de apli-
caciones e-learning adaptativas basadas en arquitecturas extensibles [58]. Asimismo,
la complejidad de integrar capacidades avanzadas de inteligencia artificial preservan-
do la gobernanza y la evolucién controlada del software —aspectos centrales de los
ALS modernos— ha sido abordada en investigaciones previas sobre servicios de TA

generativa y arquitecturas para el sector publico [59, 60].
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Este recorrido cientifico permite consolidar un enfoque centrado en la separacién
de responsabilidades (Separation of Concerns) y la definicién de puntos de extensién,
aspectos criticos para la transformacion sistemética de sistemas legados. De manera
complementaria, los estudios interdisciplinarios sobre la interseccién entre educacién
superior, plataformas digitales e TA [61] aportaron la evidencia empirica necesaria
sobre las limitaciones de los entornos actuales y la urgencia de marcos integradores
como el propuesto en esta tesis.

Finalmente, este proceso de validaciéon acumulativa converge en la arquitectura
ARALS, la cual ha sido sometida al escrutinio de la comunidad internacional de
ingenieria de software y aceptada para su publicaciéon en la XXIX Ibero-American
Conference on Software Engineering (CIbSE 2026) [62]. Dicha aceptacién ratifica la
relevancia y solidez metodoldgica de la propuesta frente a los desafios globales de la

personalizacién educativa a gran escala.

1.5. Estructura de la Tesis

La presente tesis se organiza en siete capitulos que articulan la fundamentacion,
diseno, implementacién y validaciéon de la propuesta, permitiendo niveles de lectura
adaptados a audiencias pedagodgicas o técnicas:

Capitulo 1: Introduccidon. Presenta el contexto, la motivacién y la brecha inter-
disciplinaria como obstaculo para el desarrollo de ALS. Define el problema, objetivos y
contribuciones, posicionando a ARALS como un artefacto puente para traducir prin-
cipios pedagogicos en decisiones técnicas.

Capitulo 2: Estado del Arte y Fundamentaciéon Tedrica. Revisa criticamen-
te cuatro areas: (a) evolucién y limitaciones de los LMS; (b) teorias del aprendizaje
y taxonomias de ALS; (¢) metodologias de construccién y evaluacién de arquitecturas
de referencia; y (d) ética y gobernanza de la TA en educacién. Concluye identificando
las brechas que justifican la necesidad de marcos arquitecténicos integradores.

Capitulo 3: Fundamentos Conceptuales y Metodolégicos. Describe la es-
trategia de construcciéon de ARALS mediante un andlisis comparativo de cinco LMS
representativos. Detalla la transicién desde la caracterizaciéon de invariantes hasta la
formalizacién del modelo estratificado AR-LMS, su extensién adaptativa mediante el
ciclo MAPE-K y la definicién de las propiedades PALS.

Capitulo 4: Diseno de ARALS. Constituye el nicleo técnico de la tesis. Define
la arquitectura en seis capas interrelacionadas (Presentacién, Aplicacién, Adaptacién

Inteligente, Dominio, Datos e Integracién) que operacionalizan el ciclo MAPE-K. El
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capitulo justifica la seleccién de patrones (Microkernel, SOA, Capas) y valida concep-
tualmente la propuesta frente a atributos de calidad como escalabilidad, interoperabi-
lidad y seguridad.

Capitulo 5: Hoja de Ruta para la Transformacién. Desarrolla una guia
operativa inspirada en PMBOK y estandares de ingenieria de software para transitar
de un LMS a un ALS. Estructura el proceso en seis etapas (elicitacién, andlisis, di-
sefio, implementacién, validacién y gobernanza), asegurando la trazabilidad entre las
propiedades adaptativas (especialmente PAC) y los componentes de ARALS.

Capitulo 6: Caso de Estudio: Odoo eLearning. Documenta la aplicacién
practica de la hoja de ruta sobre el médulo website_slides de Odoo. Valida empiri-
camente la arquitectura mediante la refactorizacién del sistema, la implementacién
de servicios de modelado del aprendiz y motores de recomendacién, y el andlisis de
alcance de la solucién en un entorno productivo.

Capitulo 7: Conclusiones y Trabajo Futuro. Ofrece una discusién critica
de los resultados frente a la hipdtesis inicial. Sistematiza las contribuciones tedricas,
arquitecténicas, metodolégicas y empiricas, reconoce las limitaciones del estudio y

proyecta lineas de investigacion hacia la TA generativa y la validacion multiplataforma.
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Capitulo 2

Estado del Arte y

Fundamentacion Tedrica

2.1. Introduccion

En el actual ecosistema de la educacién digital, la necesidad de infraestructuras
tecnoldgicas capaces de ajustarse dindmicamente a la singularidad cognitiva y proce-
dimental del estudiante ha adquirido una relevancia estratégica sin precedentes. Este
capitulo tiene como propédsito fundamental establecer el andamiaje tedrico-cientifico y
sistematizar el estado del conocimiento respecto a las arquitecturas de software para
sistemas de aprendizaje adaptativos (Adaptive Learning Systems, ALS). A diferencia
de los entornos tradicionales, donde predomina una visién estatica del proceso for-
mativo, la construccion de ALS requiere una convergencia disciplinar que integre la
robustez de la ingenieria de software con la flexibilidad de los modelos pedagdgicos

contemporaneos.

La estructura analitica de este capitulo se articula en tres dimensiones interco-
nectadas que garantizan una comprensién profunda del dominio. En primer lugar, se
desarrolla un marco tedrico integral que vincula los principios fundamentales de la ar-
quitectura de software —tales como la mantenibilidad y la escalabilidad— con teorias
de adaptacion computacional de alta complejidad. Posteriormente, se presenta una
revisién sistematica de la literatura, basada en el protocolo PRISMA, para caracte-
rizar el panorama tecnolégico vigente. Esta revision es critica, dado que la evidencia

empirica sugiere que, aunque los Learning Management Systems (LMS) convenciona-
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les dominan el mercado institucional, menos del 15 % de estas plataformas incorporan
de manera nativa mecanismos de adaptacion inteligente, limitandose en su mayoria a
una gestién transaccional de contenidos [3, 4, 5].

Finalmente, el capitulo culmina con un examen riguroso de trabajos relacionados,
estableciendo un analisis comparativo que permite detectar las brechas de diseno en
las soluciones actuales. Este abordaje estructurado no solo proporciona una base de
conocimiento sélida, sino que justifica la necesidad de la arquitectura ARALS como
una respuesta a la fragmentacién observada en el estado del arte. Al fundamentar
la propuesta tanto en principios de diseno de software como en evidencia estadistica
actualizada sobre el rendimiento y limitaciones de los sistemas existentes [6, 9], se
asegura que la arquitectura de referencia resultante sea no solo tedéricamente valida,

sino técnicamente viable para los desafios de la educacién superior y corporativa actual.

2.2. Marco Teodrico

El desarrollo de la arquitectura ARALS requiere una fundamentacién multidis-
ciplinar que articule el rigor técnico de la ingenieria de software con la flexibilidad
intrinseca de los procesos pedagdgicos adaptativos. En esta seccién se exponen los pi-
lares conceptuales que sustentan la investigacion, organizados en torno a la robustez
estructural, las bases del aprendizaje inteligente y los mecanismos de auto-adaptacién
computacional. Esta base tedrica permite situar a ARALS no solo como una propuesta
técnica, sino como un artefacto puente capaz de transformar la mediacién tecnoldgi-
ca educativa mediante principios de diseno resilientes, evolutivos y pedagdgicamente

fundamentados.

2.2.1. Fundamentos de Arquitectura de Software

La arquitectura de software se define como la disciplina central de la ingenieria
de sistemas encargada de establecer la estructura organizacional y los principios de
diseno que rigen la construccién de ecosistemas computacionales complejos. De acuer-
do con [15], una arquitectura comprende un conjunto de estructuras que describen
los elementos de software, sus propiedades externamente visibles y las relaciones que
los vinculan, constituyéndose en un marco de decisiones estratégicas que condiciona
la mantenibilidad, escalabilidad y capacidad evolutiva del sistema. En este ambito,
los principios de diseno orientan la creacién de soluciones robustas, destacando la Se-

paracion de Responsabilidades (Separation of Concerns) para promover componentes
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con funciones delimitadas y acoplamiento minimo [63]. Este enfoque se complementa
con los principios de la arquitectura limpia [64], tales como la Inversién de Depen-
dencias y el principio Abierto/Cerrado [65, 66], los cuales permiten desacoplar niveles
de abstraccién y disenar médulos extensibles sin alterar sus implementaciones nicleo,
garantizando la independencia frente a la evolucién tecnoldgica.

El valor de una arquitectura se manifiesta a través de sus atributos de calidad
o propiedades no funcionales. La escalabilidad representa la aptitud para sostener
incrementos en la demanda sin degradar el rendimiento [67], mientras que la mante-
nibilidad asegura la facilidad para corregir defectos o incorporar funcionalidades [68].
Otros atributos criticos incluyen la flezibilidad adaptativa [6], la interoperabilidad para
la interaccién con sistemas externos [69] y la reusabilidad de componentes [70]. Para
materializar estas propiedades, la practica profesional recurre a patrones arquitecténi-
cos como el de Capas (Layered Architecture), que organiza niveles de abstraccién
jerdrquicos [71], o el modelo Modelo—Vista—Controlador (MVC) para la separacién de
la l6gica de negocio y la presentacién [72]. En arquitecturas modernas, el paradigma
de Microservicios [73] habilita sistemas desacoplados y escalables de manera auténo-
ma. Estos fundamentos permiten evaluar la propuesta bajo estdndares internacionales
como ISO/IEC/IEEE 42010:2022 [41] y métodos como el ATAM ([74], fundamentales

para asegurar la consistencia y calidad arquitecténica.

2.2.2. Bases Conceptuales de Sistemas de Aprendizaje Adap-

tativo

Los sistemas de aprendizaje adaptativo (ALS) constituyen la evolucién de los en-
tornos educativos tradicionales hacia plataformas capaces de modificar su comporta-
miento, contenido e interfaz en respuesta a las necesidades y progresos del estudiante
[7]. Sus propiedades ntcleo incluyen la personalizacién cognitiva, la adaptabilidad
dindmica en tiempo real y la recomendacién inteligente de trayectorias formativas. Es-
tos sistemas se fundamentan en teorias del aprendizaje que guian sus mecanismos de
ajuste: la teorfa del aprendizaje Mastery [75], que ajusta el ritmo de instruccién para
asegurar el dominio; la teorfa de la carga cognitiva [13], que optimiza la presentacién
de informacién para evitar la saturacién; y el aprendizaje autorregulado [76], que apo-
ya procesos metacognitivos. Asimismo, el concepto de zona de desarrollo prézimo [11]
es esencial para calibrar el nivel de dificultad y el andamiaje (scaffolding) necesario en

cada intervencion.

A pesar de la solidez tedrica de estos modelos, el andlisis de las plataformas actuales
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revela una brecha tecnoldgica significativa. Mientras que el 95 % de las instituciones de
educacién superior dependen de un Learning Management System (LMS), la eviden-
cia estadistica sugiere que menos del 15 % de estas soluciones comerciales incorporan
mecanismos nativos de inteligencia adaptativa, limitandose mayoritariamente a una
gestion transaccional y administrativa de contenidos [9, 10]. El niicleo funcional de un
ALS genuino requiere modelos computacionales del estudiante que representen formal-
mente el estado de conocimiento, como el marco cognitivo ACT-R [77], los espacios de
conocimiento [78] para la navegacién adaptativa basada en prerrequisitos, y el know-
ledge tracing [79] para la estimacién probabilistica del dominio de competencias. La
integracién de estos fundamentos define el marco sobre el cual ARALS busca trascen-

der la rigidez estructural de los sistemas legados.

2.2.3. Teorias de Adaptacién en Sistemas Computacionales

La adaptacién computacional se apoya en la teoria de sistemas adaptativos com-
plejos, la teoria de control y la ingenieria de software auto-adaptativa. Los sistemas
complejos proporcionan el marco para comprender ¢cémo emergen comportamientos
globales a partir de interacciones locales, regidos por principios de autoorganizacion,
retroalimentacién y no-linealidad [80, 81, 82]. En este contexto, la emergencia de res-
puestas adaptativas ante la interaccién del estudiante con el entorno tecnoldgico re-
quiere un enfoque no determinista [83]. Por su parte, la teorfa de control adaptativo
aporta el rigor formal para ajustar pardmetros operativos, utilizando el control pre-
dictivo basado en modelos [84] para anticipar el desempetio y el control robusto para

garantizar la estabilidad ante perturbaciones en entornos educativos variables [85, 86].

Estas teorfas se materializan en arquitecturas auto-adaptativas mediante el bucle
de control MAPE-K (Monitor-Analyze—Plan—FEzecute over Knowledge), que forma-
liza el ciclo continuo de deteccién de cambios y aplicacién de ajustes [87]. A este
paradigma se suma la computacidn autondmica [34], que persigue sistemas capaces de
autoconfigurarse y autooptimizarse. El diseno de tales arquitecturas exige principios
de modularidad extrema y desacoplamiento mediante interfaces bien definidas [63] e
inyeccién de dependencias [71]. Es crucial la separacién de aspectos, especificamente
entre la légica funcional y la légica de adaptacion [88], permitiendo modificaciones en
las politicas adaptativas mediante configuracion externa sin recompilacién. Finalmen-
te, la adaptatividad depende de la observabilidad lograda a través de instrumentacién

comprehensiva [89] y métricas que evalten la efectividad de los ajustes realizados [90].
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2.2.4. Principios de Diseno Arquitectonico para la Adaptabili-
dad

El diseno de arquitecturas orientadas a la adaptabilidad requiere la aplicacién de
principios especificos que faciliten la modificacion dinamica del comportamiento del
sistema sin comprometer su integridad estructural. Entre estos principios, la modu-
laridad y el desacoplamiento son esenciales, ya que la descomposicién del sistema en
componentes independientes favorece la reconfiguracion, sustitucién o incorporacién
de nuevas funcionalidades con un impacto minimo sobre el resto de la arquitectura
[70]. La existencia de interfaces bien definidas [63] garantiza que las modificaciones
internas de un componente no afecten las interacciones con otros, mientras que la
inyeccién de dependencias [71] permite configurar dindmicamente las relaciones entre
modulos, aumentando la flexibilidad y extensibilidad del sistema.

Otro principio clave es la separacién de aspectos, que promueve la independencia
entre la l6gica funcional y la légica de adaptacién. De acuerdo con [88], la separacién
de la logica de adaptacion permite realizar modificaciones en las politicas adaptativas
sin alterar las funcionalidades principales, mientras que la configuracion externa de
los pardmetros [71] posibilita ajustar el comportamiento del sistema sin necesidad de
recompilacién, lo cual incrementa su capacidad de respuesta ante cambios contextuales.
Finalmente, la observabilidad y el monitoreo constituyen pilares fundamentales de la
adaptabilidad, ya que un sistema sélo puede ajustarse si es capaz de percibir y evaluar
su propio estado. Para ello, es necesario incorporar mecanismos de instrumentacién
que proporcionen visibilidad sobre el comportamiento interno [89] y definir métricas
que permitan evaluar la efectividad de las adaptaciones implementadas [90]. Estos
principios, aplicados de manera integrada, permiten construir arquitecturas resilientes,
auto-observables y evolutivas, capaces de responder proactivamente a las variaciones

del entorno operativo.

2.2.5. Marcos de Referencia Conceptuales

Los marcos de referencia conceptuales estructuran el disenio de los ALS desde una
perspectiva metodolégica. El modelo AHAM (Adaptive Hypermedia Application Mo-
del) [91] es uno de los mds influyentes al distinguir entre el modelo de dominio (conte-
nido), el modelo de usuario (perfil del aprendiz) y el modelo de adaptacién (reglas de
ajuste). Esta estructura se complementa con la organizacién funcional de los Sistemas
Tutoriales Inteligentes [92], que divide el sistema en médulos de dominio, estudian-

te, pedagdgico e interfaz, sentando las bases para la separacién entre conocimiento e
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instruccién. Por ultimo, el estdndar IEEE Learning Technology Systems Architecture
(LTSA) [93] ofrece una arquitectura de referencia estandarizada que garantiza la inter-
operabilidad y consistencia en los flujos de informacién, proporcionando las directrices
necesarias para que la propuesta ARALS se integre de manera coherente y validable

en contextos educativos contemporaneos.

2.3. Estado del Arte: Analisis de la Literatura

La construccién de una arquitectura de referencia para sistemas de aprendizaje
adaptativos requiere una fundamentacion empirica sélida acerca del estado actual del
conocimiento en ingenieria de software aplicada al e-learning, contemplando patrones
de adaptacion, técnicas de personalizacién y atributos de calidad estructural. El pre-
sente andlisis sistematizado de la literatura tiene como propdsito identificar, examinar
y sintetizar las propuestas arquitecténicas reportadas para entornos educativos, per-
siguiendo los objetivos de: (1) caracterizar las estructuras de software dominantes en
los ALS contempordneos, (2) relevar los patrones de disefio y las tecnologias emplea-
das para la inyeccién de capacidades adaptativas, (3) evaluar la respuesta de dichas
arquitecturas ante factores criticos como la escalabilidad, mantenibilidad e interopera-
bilidad, (4) diagnosticar las limitaciones y brechas técnicas presentes en las soluciones
actuales, y (5) consolidar las oportunidades de mejora que sustentan el disefio de
ARALS.

Este estudio sistematizado funciona como el cimiento metodoldgico necesario para
validar que ARALS capture el conocimiento técnico del dominio, incorpore las mejo-
res practicas vigentes y resuelva los desafios estructurales que no han sido abordados
por propuestas previas. Mas auin, este andlisis permite contrastar la propuesta con
las arquitecturas existentes, evidenciando que ARALS representa una sintesis funda-
mentada y una evolucion sistemédtica del conocimiento acumulado en el campo de la
tecnologia educativa. Con el fin de garantizar la solidez cientifica y la trazabilidad del
proceso, la seleccién y el tratamiento de las fuentes documentales se ha alineado con las
directrices generales del protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses) [94], proporcionando un marco de trabajo transparente

y reproducible para la presente investigacién.
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2.3.1. Metodologia de Seleccion y Analisis de Fuentes

El procedimiento de analisis se disené con el fin de identificar y caracterizar las
arquitecturas de software vigentes en sistemas de e-learning adaptativos, examinando
especificamente sus patrones, mecanismos de ajuste y atributos de calidad estructu-
ral. Siguiendo de manera rigurosa criterios técnicos inspirados en las directrices del
protocolo PRISMA | la ejecucién del estudio se estructuré en cinco fases correlativas:
(1) definicién de los ejes de anélisis, (2) estrategia de biisqueda de fuentes, (3) esta-
blecimiento de criterios de seleccién, (4) extraccién de datos técnicos y (5) sintesis
de los hallazgos. La justificacién de este anélisis bibliografico para el desarrollo de la
arquitectura ARALS reside en tres pilares fundamentales: primero, mapear los com-
ponentes y patrones recurrentes para construir una arquitectura de referencia con base
tedrica sélida; segundo, identificar las brechas criticas en escalabilidad, interoperabi-
lidad y ética que fundamenten una propuesta de arquitectura extendida; y tercero,
sustentar empiricamente la efectividad de los mecanismos que se proponen en esta
investigacién. Complementariamente, se adopta una perspectiva de arquitecturas evo-
lutivas [39], priorizando estrategias de transformacién para sistemas legados (legacy)

y su migracién incremental hacia modelos adaptativos modernos.

Ejes de Analisis y Dimension del Estudio

Las dimensiones que guian el tratamiento de la informacién cubren los aspectos
estructurales, tecnolégicos y cualitativos que se vinculan directamente con los objetivos
estratégicos de ARALS:

EA1. ;Cuales son las configuraciones arquitecténicas predominantes y sus
componentes clave? Justificacion y Vinculo: Permite identificar el nicleo
conceptual comun (gestién de contenidos, modelos de usuario, motores de adap-
tacién) y validar la organizacién por capas de ARALS frente a estilos modernos

como microservicios o sistemas dirigidos por eventos.

EA2. ;Qué patrones y tecnologias permiten operacionalizar las capacidades
de adaptacion? Justificacion y Vinculo: Facilita el relevamiento de patrones
de diseno especificos (como MVC adaptativo, Observer o Strategy) y estdndares
de comunicacién (LTI, xAPI) que sirven de base para el catdlogo de patrones

y la arquitectura de integracién de la presente tesis.

EA3. ;Qué brechas estructurales persisten en las propuestas documenta-

das actualmente? Justificacion y Vinculo: Busca detectar limitaciones en
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escalabilidad, explicabilidad algoritmica y gobernanza ética de los datos. Estos
hallazgos fundamentan las propiedades clave de ARALS, tales como la propie-

dad PAC y los mecanismos de rendicién de cuentas.

EA4. ;Qué tendencias tecnolégicas emergentes pueden potenciar la soste-
nibilidad de los ALS? Justificacion y Vinculo: Explora el impacto de para-
digmas como edge computing, TA explicable (XAI) y patrones de transformacién
gradual (strangler pattern) para orientar las decisiones de diseno avanzado y

las proyecciones de evolucién futura de la arquitectura propuesta.

Estrategia de Localizacién de Fuentes

Para asegurar que la base documental de esta investigacién sea actual y pertinen-
te, se definié un periodo de busqueda comprendido entre los anos 2018 y 2024. Este
intervalo resulta estratégico para capturar hitos tecnolégicos fundamentales como la
consolidacion de las arquitecturas de microservicios, el auge de la inteligencia artificial
aplicada a la educacién, la maduracién de los estdndares de interoperabilidad (especifi-
camente LTT 1.3 y xAPI) y la aceleracién de la transformacién digital ocurrida en el
escenario post-pandemia. Este marco temporal garantiza que ARALS se sustente en
el estado del arte vigente, evitando el sesgo de paradigmas tecnolégicos hoy obsoletos.
La recoleccién de informacién se llevé a cabo en los repositorios académicos de mayor
impacto en el drea de ingenieria y tecnologia educativa: IEEE Xplore, ACM Digital
Library, Springer Link, ScienceDirect y Web of Science.

El proceso de busqueda se articul6 en torno a tres dimensiones conceptuales inte-
gradas: (1) sistemas de e-learning adaptativos, (2) arquitectura de software (incluyendo
el ciclo MAPE-K y principios de autoadaptacién) y (3) atributos de calidad sistémica.
La cadena de busqueda final se construyé mediante la combinacién logica de térmi-
nos representativos de estas dimensiones, siendo adaptada sintacticamente segun los

requerimientos de cada base de datos:

("adaptive e-learning" OR "adaptive learning system" OR "adaptive educational system"
OR "personalized learning" OR "intelligent tutoring system" OR "adaptive

hypermedia")
AND
("software architecture" OR "system architecture" OR "reference architecture" OR "

architectural pattern" OR "architectural style" OR "architectural design" OR "

architectural component" OR "MAPE-K" OR "self-adaptive system")
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AND

("scalability" OR "flexibility" OR "adaptability" OR "interoperability" OR "
maintainability" OR "quality attribute" OR "non-functional requirement" OR "

architectural evolution" OR "microservices" OR "service-oriented architecture")

La estructura de esta cadena se fundamenta en la taxonomia conceptual de ARALS,
permitiendo identificar investigaciones que integren simultaneamente la dimensién ar-
quitecténica con la capacidad de adaptacion en contextos pedagdgicos. El primer gru-
po de términos delimita el dominio de aplicacién, abarcando desde sistemas tutores
inteligentes hasta hipermedia adaptativa. El segundo grupo garantiza un enfoque es-
trictamente arquitectonico y la incorporacién de modelos de control auténomo como
MAPE-K, permitiendo diferenciar este estudio de investigaciones puramente algoritmi-
cas. Finalmente, el tercer grupo filtra las fuentes en funcién de los atributos de calidad
(como escalabilidad e interoperabilidad) que estédn alineados con las propiedades de
ARALS y los estdndares de la norma ISO/IEC 25010. Para lograr una cobertura
exhaustiva, esta estrategia se complementé con una busqueda manual dirigida en las
actas de conferencias de alta relevancia (como ICAIS, AIED, LAK e ICALT) y la
aplicacién de la técnica de snowballing para identificar referencias clave a partir de las

fuentes primarias seleccionadas.

Selecciéon y Criterios de Calidad de las Fuentes

Para garantizar la relevancia técnica y la calidad metodolégica necesarias que fun-
damenten el desarrollo de ARALS, se definieron criterios especificos de seleccién y
evaluacién de las fuentes. Los criterios de inclusién (CI) se establecieron atendiendo
a trabajos publicados en el intervalo 2018-2024, abarcando articulos arbitrados en
revistas de alto impacto, actas de conferencias internacionales y tesis doctorales re-
dactadas en idioma inglés o espanol. Tematicamente, se priorizaron aquellos estudios
centrados en el e-learning adaptativo o sistemas tutores inteligentes que presentaran
una descripcién explicita de sus estructuras, diagramas de componentes o decisiones de
diseno arquitecténico. Asimismo, se incorporaron investigaciones que proporcionaran
detalles precisos sobre los mecanismos de adaptacién (a nivel de rutas de aprendizaje,
contenidos o interfaces) y que contemplaran la evaluacién de atributos de calidad bajo
los estdndares de la norma ISO/IEC 25010.De manera complementaria, los criterios
de exclusién (CE) permitieron descartar estudios de naturaleza puramente tedrica que
carecieran de una arquitectura implementable o de detalles técnicos y algoritmicos

suficientes para su analisis. También se omitieron revisiones secundarias, trabajos con

27



Estado del Arte: Analisis de la Literatura

baja rigurosidad metodolégica, publicaciones de extensiéon minima o registros dupli-
cados, asi como investigaciones pertenecientes a dominios ajenos al &mbito educativo.
Finalmente, se excluyeron aquellas propuestas con un enfoque exclusivo en dimensiones
pedagogicas sin un componente de software sustancial, al igual que estudios basados
en infraestructuras tecnoldgicas obsoletas o pertenecientes al paradigma previo a la
consolidacion de la computacion en la nube.El proceso de seleccion de la literatura se
organizé siguiendo un flujo de trabajo inspirado en el protocolo PRISMA, estructu-
rado en cuatro fases clave de filtrado y validacién. En la fase inicial de identificacién,
se localizaron 1,847 registros en las bases de datos mencionadas y 63 registros me-
diante busqueda manual, resultando en 1,342 registros unicos tras la eliminacién de
duplicados. Durante la etapa de screening, se evaluaron titulos y resimenes aplicando
los criterios de inclusién y exclusién, lo que derivo en el descarte de 1,089 registros
por falta de enfoque arquitectonico o inadecuacién del dominio, logrando un acuer-
do de confiabilidad entre revisores representado por un coeficiente x = 0.89. En la
fase de elegibilidad, se analizaron 253 textos completos, de los cuales se descartaron
147 por insuficiente detalle técnico o falta de validacién empirica. El proceso culminé
con la conformacién de un corpus final de 106 estudios, los cuales fueron sometidos a
una extraccion sistemédtica de datos bibliogréficos, tecnolégicos y arquitecténicos para

sustentar la presente investigacion.

2.3.2. Analisis de Arquitecturas Actuales

El panorama de los sistemas de e-learning adaptativos refleja una convergencia
entre el diseno estructurado tradicional y los paradigmas distribuidos, priorizando la
flexibilidad y la escalabilidad. A continuacién se sintetizan las aproximaciones mas
representativas identificadas en la literatura.

Las arquitecturas en capas destacan por su organizacién jerdrquica y separacion de
funciones. [20] propone un modelo de cuatro estratos: presentacién (interfaces adap-
tativas), 16gica de negocio (motor de recomendacién), acceso y persistencia de datos
(modelos de estudiante y contenido). Si bien este enfoque garantiza mantenibilidad y
orden estructural, su naturaleza jerarquica limita la flexibilidad para integrar estrate-
gias pedagdgicas dindmicas en tiempo real.

Por su parte, las arquitecturas orientadas a servicios (SOA) maximizan la inter-
operabilidad mediante la descomposicién funcional. [95] describe un modelo consciente
del contexto que desacopla servicios de gestién de contexto, adaptacion, contenido y

evaluacién. Aunque esta aproximacion mejora la reutilizacion, la latencia de red y la
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complejidad de orquestacién plantean desafios en escenarios con grandes volimenes

de datos o requisitos de respuesta inmediata.

Los microservicios representan la evolucién hacia la autonomia operativa y la gra-
nularidad. [96] plantea una estructura modular con servicios especializados (autenti-
cacién, analitica y recomendacién) coordinados mediante un API Gateway. Asimismo,
[97] documenta la migracién de arquitecturas monoliticas hacia este paradigma, repor-
tando mejoras sustanciales en escalabilidad horizontal y despliegue continuo, a pesar

del incremento en la complejidad del monitoreo inter-servicios.

Finalmente, el enfoque cloud-native consolida la elasticidad sistémica. [98] propone
el uso de contenedorizacién (Docker), orquestaciéon (Kubernetes) y servicios gestiona-
dos para optimizar el rendimiento mediante auto-escalado dindmico. No obstante, la
dependencia de infraestructuras externas introduce consideraciones criticas sobre la

seguridad y la soberania de los datos educativos a largo plazo.

2.3.3. Tecnologias y Patrones Emergentes

La inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje automético constituyen los pilares
de la personalizacion sistémica, permitiendo inferir patrones de comportamiento y
predecir el desempeno educativo. [99] propone el uso de redes neuronales profundas
y procesamiento de lenguaje natural (NLP) junto con algoritmos de clustering para
segmentar estudiantes y optimizar recomendaciones. En este ambito, destacan tres
tendencias criticas identificadas por [100]: la IA explicable (XAI) para garantizar la
trazabilidad de decisiones [101], el aprendizaje federado orientado a la privacidad de

datos distribuidos [102] y los motores de personalizacién hibridos [103].

Complementariamente, las arquitecturas dirigidas por eventos (EDA) facilitan la
reactividad inmediata del sistema. Mediante el uso de event sourcing y la segregacion
de responsabilidades (CQRS), es posible capturar cada interaccién como un evento
inmutable, optimizando el acceso concurrente y permitiendo la adaptacion del con-
tenido en tiempo real [104]. Esta capacidad de respuesta se sustenta en estdndares
de interoperabilidad que aseguran la cohesién en ecosistemas heterogéneos. Modelos
como SCORM [105], xAPI [106] y LTI [23] resultan esenciales para el intercambio de
recursos y la trazabilidad de los procesos formativos, consolidando infraestructuras

educativas abiertas, reutilizables y distribuidas.
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2.3.4. Casos de Estudio Representativos

El estudio comparado de arquitecturas implementadas en sistemas reales permite
evaluar la aplicabilidad y efectividad de los enfoques tedricos. Entre los casos més
representativos se encuentra el sistema MeL [107], que adopta una arquitectura de
cuatro capas compuesta por una capa de interfaz con soporte multi-dispositivo, una
capa de servicios encargada de la logica adaptativa, una capa de integracién con siste-
mas externos y una capa de datos para la persistencia de informacién. Los resultados
reportan mejoras del 35 % en el nivel de compromiso estudiantil y un aumento del 28 %
en la tasa de completitud de los cursos, aunque el acoplamiento entre capas limita la
flexibilidad para modificar componentes de forma independiente.

Otro ejemplo relevante es el sistema Arigato [108], que integra mecanismos de
realidad aumentada para el aprendizaje adaptativo. Su arquitectura hibrida combi-
na procesamiento local y en la nube, incorporando adaptaciéon contextual basada en
la ubicacion y el dispositivo, junto con andlisis en tiempo real de las interacciones.
Los resultados muestran un incremento del 42 % en la retencién de conocimientos y
una mejora sustancial en la experiencia de usuario; sin embargo, la dependencia de
hardware especializado restringe su escalabilidad y portabilidad.

Finalmente, la plataforma de aprendizaje flexible descrita por [109] representa una
aproximacién pragmatica basada en la extension del LMS Moodle mediante un con-
junto de plugins personalizados. Su arquitectura incorpora una API RESTful [110]
para integrar servicios externos y un moédulo de analitica de aprendizaje unificado
[111], logrando una reduccién del 50 % en el tiempo de desarrollo de nuevas funciona-
lidades. No obstante, la dependencia del nicleo de Moodle impone restricciones sobre

las posibilidades de optimizacién arquitectonica y adaptacion dindmica.

2.3.5. Sintesis de Hallazgos y Brechas Identificadas

El andlisis sistematico de la literatura y de los casos de estudio revisados permite
identificar un conjunto de tendencias consolidadas y brechas persistentes en el campo
de las arquitecturas para sistemas de aprendizaje adaptativo.

Entre los hallazgos principales, se destaca una convergencia hacia arquitecturas
modulares bajo estilos LAYERS o Service-Oriented (SOA), lo que favorece la man-
tenibilidad y la escalabilidad. Se observa que el patrén MICROKERNEL ha surgido
como una solucion recurrente para dotar de extensibilidad a plataformas como Moodle
u Odoo, permitiendo la adicién de complementos aislados. Asimismo, la adopcién de

infraestructuras cloud-native y arquitecturas de microservicios ha permitido el aprove-
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chamiento de servicios gestionados y el despliegue continuo. En términos de datos, la
integracién de estandares de interoperabilidad semantica como xAPI y el uso de Lear-
ning Record Stores (LRS) se consolidan como el sustrato tecnolégico para capturar
evidencias de aprendizaje més allad del paradigma tradicional de contenidos estéticos.

Pese a estos avances, se evidencian brechas significativas que justifican la necesidad

de una arquitectura de referencia unificada y evolutiva:

= Rigidez Arquitecténica (High CRI): La mayoria de las arquitecturas actua-
les operan bajo un paradigma de "talla inica” (one-size-fits-all), donde la légica
pedagdgica estd fuertemente acoplada al nicleo del sistema (LMS Core). Esto
genera una rigidez estructural”que impide la reconfiguraciéon dindmica sin redi-

senos profundos.

= Limitaciones en la Adaptacién Dindmica: Persiste una brecha en la ejecu-
cion de la adaptabilidad en tiempo de ejecucién. Los sistemas actuales carecen
de un ciclo de control cerrado (como el ciclo MAPE-K), lo que obliga a realizar

reconfiguraciones manuales o reinicios para alterar las rutas de aprendizaje.

= Carencia de Mecanismos de Evolucién No Intrusiva: No se identifican
marcos metodoldgicos que guien la transformacién de sistemas legados (Legacy
Monoliths) hacia sistemas adaptativos sin requerir una reescritura total del cédi-
go. Existe una ausencia del uso de patrones de transformacién como el Strangler

Fig Pattern adaptado al dominio educativo.

= Déficit en Propiedades PALS-A: Se observa una atencion insuficiente a atri-
butos arquitecténicamente influenciables como la Observabilidad Granular, la
Cohesién Pedagdgica y la Gobernanza Adaptativa (Accountability). Las solucio-
nes suelen enfocarse en la funcionalidad del algoritmo de recomendacién, descui-
dando la infraestructura necesaria para garantizar la trazabilidad y la transpa-

rencia de las decisiones algoritmicas.

2.4. Trabajos Relacionados

Esta seccién analiza las investigaciones que fundamentan el desarrollo de sistemas
de aprendizaje adaptativos (ALS), organizéndolas segiin su abordaje del problema
central, sus metodologias y las brechas identificadas que justifican la propuesta de

ARALS como artefacto puente.
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2.4.1. El Problema Central y su Evoluciéon en el Estado del
Arte

El problema central que aborda esta tesis —la transformacion sistematica y esca-
lable de un LMS tradicional en un ALS moderno— ha sido identificado de manera
recurrente en la literatura especializada. Autores seminales como [7] y [6] fueron de
los primeros en senalar la rigidez de los entornos educativos y la necesidad de modelos
computacionales que soporten la adaptacién dindmica. Esta preocupacion evoluciond
desde prototipos aislados hacia la busqueda de arquitecturas sistematicas. Trabajos
como los de [9] y [10] identificaron que la falta de arquitecturas de referencia (RA)
consolidadas es un obsticulo critico para la transferencia de innovaciones desde la
investigacion hacia la préactica institucional.

Investigaciones contemporaneas han abordado este problema desde diversas di-
mensiones. [20] y [21] proponen arquitecturas estructuradas en capas para gestionar la
complejidad, logrando mejoras en la satisfaccion del usuario, aunque persistiendo en
disenos que dificultan la evolucién no intrusiva. Por otro lado, la fragmentacion entre
lo pedagdgico y lo técnico, descrita por [3] y [1], subraya que el problema no es solo la
falta de algoritmos, sino la carencia de marcos que traduzcan principios educativos en

restricciones arquitecténicas verificables.

2.4.2. Metodologia de Anilisis Comparativo

Para evaluar la efectividad y aplicabilidad de las propuestas existentes, se adopto
un enfoque sistemaético basado en criterios de evaluacion de la ingenieria de software,
alineado con metodologias como el Architecture Tradeoff Analysis Method (ATAM)
[43] v el estandar ISO/IEC/IEEE 42010:2022 [30]. Este marco metodolégico permite
una comparacion objetiva entre estudios que utilizan enfoques similares pero contextos
diversos.

Se definieron seis dimensiones de anélisis que guardan relaciéon directa con las
propiedades PALS-A de esta tesis: escalabilidad, flexibilidad, mantenibilidad, inter-
operabilidad, rendimiento y validacién empirica. La eleccién de estas dimensiones se
fundamenta en trabajos previos que han validado su relevancia para arquitecturas de
referencia [9, 10]. La comparacién no solo busca listar funcionalidades, sino evaluar
criticamente cémo la aplicacién de patrones especificos (como microservicios o inyec-
cién de dependencias) impacta en la capacidad del sistema para evolucionar de manera

sostenible.
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2.4.3. Analisis de Propuestas y Sintesis de Hallazgos

El estudio revela una trayectoria evolutiva dividida en tres grandes paradigmas:

1. Arquitecturas Basadas en Componentes y Capas: Propuestas como las
de [20] y [22] utilizan modelos jerdrquicos (presentacion, légica, datos). Su principal
hallazgo es que el aislamiento funcional mejora la mantenibilidad, pero su limitacién
reside en el acoplamiento con el nicleo del LMS, lo que genera una alta rigidez ante
cambios en las politicas pedagdgicas.

2. Descentralizacién mediante SOA y Microservicios: Para abordar la inter-
operabilidad, trabajos como [95] y [96] proponen servicios desacoplados. [96] reporta
mejoras significativas en tiempos de respuesta mediante A PI Gateways, mientras que
[97] formaliza la transicién mediante el Strangler Fig Pattern, metodologia que esta
tesis adopta para garantizar la continuidad operativa.

3. Ecosistemas Cloud-Native e Inteligencia Artificial: La resiliencia y esca-
labilidad masiva son exploradas por [98] y [112]. En este nivel, la TA actiia como motor
de personalizacién profunda; [113] demuestra una precisién del 87

La Tabla 2.1 sintetiza esta comparativa, destacando que si bien existe una conver-
gencia hacia la modularidad técnica, la validacion del impacto pedagdgico real sigue

siendo una cuestiéon pendiente en la mayoria de las implementaciones distribuidas.

Tabla 2.1: Matriz de Evaluacién Comparativa de Trabajos Relacionados

Trabajo Esc. | Flex. | Mant. | Inter. | Rend. | Valid.
Vagale et al. [20] Medio | Bajo | Medio | Bajo Alto Alto
Musumba & Wario [95] | Alto | Alto | Medio | Alto | Medio | Bajo
Tsilingeridis et al. [96] Alto Alto Alto Alto Alto Alto
Rejina & Dwivedi [98] Alto | Medio | Alto Alto Alto | Medio
Amala et al. [113] Medio | Alto | Medio | Medio | Alto Alto
Sutarman et al. [114] Alto Alto Alto Alto | Medio | Medio

2.4.4. Identificacion de Brechas y Oportunidades: Hacia ARALS

A pesar de la madurez en microservicios, el analisis critico identifica limitaciones
estructurales: (1) ausencia de marcos unificados que integren la técnica con la pe-
dagogia (el ’artefacto puente’); (2) falta de mecanismos de auto-evolucién dindmica
como bucles MAPE-K operativos; y (3) insuficiente validacién que equilibre eficiencia
técnica con gobernanza ética.

Estas brechas coinciden con las dificultades observadas en investigaciones previas
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del autor sobre la incorporacién de IA en entornos complejos [59, 60], donde la mera
adicion de algoritmos resulté insuficiente sin un diseno arquitecténico que explicite
responsabilidades y puntos de extension. Asimismo, la falta de modelos que integren
las dimensiones pedagdgicas y éticas en la educacién superior [61] refuerza la necesidad
de ARALS. Como respaldo de esta solidez, la propuesta central ha sido aceptada para
su publicacién en la conferencia CIbSE 2026 [62], confirmando su relevancia frente a

los desafios de la Educacién 4.0.

2.5. Fundamentos para la Construccién de la Arqui-

tectura de Referencia

El presente capitulo ha establecido un andamiaje conceptual y metodolégico para
comprender la evolucidn, el estado actual y las limitaciones de las arquitecturas de soft-
ware aplicadas a sistemas de e-learning adaptativos. A partir de la revision sistematica
de la literatura y del anélisis comparativo de diferentes enfoques, se ha evidenciado una
transicion sostenida desde arquitecturas monoliticas hacia soluciones modulares, dis-
tribuidas y orientadas a servicios, fuertemente apoyadas en paradigmas cloud-native,
microservicios e integracion de técnicas de inteligencia artificial. Este desplazamiento
se encuentra motivado por la necesidad de responder a requisitos crecientes de escala-
bilidad, flexibilidad, interoperabilidad y adaptacion dindmica en entornos educativos
digitales.

Simultaneamente, el estudio ha puesto de manifiesto la falta de marcos unificadores
que articulen de manera sistemaética los distintos paradigmas arquitecténicos emplea-
dos en sistemas adaptativos. Si bien se observan contribuciones valiosas en términos de
patrones, estilos y tecnologias emergentes, todavia persiste una fragmentacién concep-
tual que dificulta la comparacién rigurosa entre propuestas, la transferencia de bue-
nas practicas y la consolidacién de criterios de diseno compartidos. En este contexto,
la convergencia entre adaptabilidad estructural, escalabilidad operativa y validacion
empirica se presenta como un desafio central ain no resuelto de manera integral.

En sintesis, las tendencias identificadas describen un escenario en el que la capaci-
dad de evolucién arquitecténica, la personalizacién dindmica y la eficiencia en el uso
de recursos se han convertido en ejes vertebradores del diseno de sistemas de e-learning
adaptativos. No obstante, las brechas detectadas ponen de relieve la necesidad de ar-
quitecturas de referencia que integren explicitamente principios de auto-adaptacion,

mecanismos de evoluciéon controlada y esquemas de evaluacién sistematica de atri-
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butos de calidad. Sobre esta base, el modelo arquitecténico propuesto en esta tesis
—ARALS— se concibe como una respuesta estructurada a estas demandas, orien-
tado a ofrecer una arquitectura unificada, coherente y empiricamente validable para
la gestion del aprendizaje adaptativo. El capitulo siguiente desarrolla en detalle esta
propuesta, explicitando sus principios de diseno, su estructura conceptual y los meca-
nismos que habilitan su caracter flexible, extensible y alineado con los requisitos de

los sistemas educativos contemporaneos.

2.5.1. Contribuciones Tedricas

Desde una perspectiva tedrica, este capitulo ha contribuido a la construccién de un
marco conceptual integrado que articula de manera coherente los fundamentos de la
arquitectura de software, las teorias de aprendizaje adaptativo y los principios de los
sistemas complejos. Este marco permite interpretar los sistemas de e-learning adap-
tativos como sistemas software auto-organizativos, sometidos a restricciones arqui-
tectonicas y pedagogicas, y proporciona el vocabulario y las estructuras conceptuales
necesarias para su andlisis sistematico.

Asimismo, se ha propuesto una taxonomia de patrones arquitecténicos aplicables
a sistemas adaptativos, que organiza de manera estructurada las diversas aproxima-
ciones encontradas en la literatura —incluyendo arquitecturas en capas, orientadas a
servicios, de microservicios, dirigidas por eventos y cloud-native—. Esta clasificacion
no solo facilita la comparacién entre soluciones, sino que también establece un punto
de partida formal para la seleccién y combinacién de patrones de diseno en funcién de
requisitos especificos.

Finalmente, se han identificado y sistematizado principios de diseno arquitecténico
especificos para sistemas que requieren adaptabilidad dindmica. Entre ellos destacan
la modularidad y el desacoplamiento, la separacién entre 1égica funcional y logica de
adaptacion, la externalizacion de configuraciones, y la observabilidad como condicién
necesaria para la auto-adaptacién. Estos principios constituyen la base conceptual
sobre la cual se construye la propuesta ARALS y orientan las decisiones de disenio

expuestas en los capitulos posteriores.

2.5.2. Hallazgos Empiricos

Desde el punto de vista empirico, el capitulo ha permitido sintetizar un conjunto
de tendencias verificables en la préctica actual de diseno de sistemas de e-learning

adaptativos. En primer lugar, se ha observado una convergencia hacia arquitecturas
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modulares y distribuidas, donde los microservicios y las soluciones cloud-native se con-
solidan como opciones preferentes para dar soporte a requisitos de alta disponibilidad,
escalabilidad horizontal y despliegue continuo.

En segundo lugar, se ha constatado la integracion generalizada de técnicas de apren-
dizaje automdtico y otras formas de inteligencia artificial como componentes centrales
de los sistemas adaptativos. Estos mecanismos se utilizan tanto para la prediccién del
desempeno estudiantil como para la recomendacién personalizada de contenidos, la
deteccién temprana de riesgos y la optimizacién de trayectorias de aprendizaje.

En tercer lugar, se ha verificado un énfasis creciente en la adopcion de estdndares
de interoperabilidad educativa, tales como SCORM, xAPI y LTI, que facilitan la por-
tabilidad de contenidos, la integraciéon de herramientas externas y la consolidacion de
datos de aprendizaje procedentes de multiples fuentes. En conjunto, estos hallazgos
empiricos delimitan el contexto tecnolégico en el que debe inscribirse cualquier nueva

propuesta arquitecténica que pretenda ser relevante y sostenible.

2.5.3. Direcciones Futuras

Las evidencias tedricas y empiricas recopiladas en este capitulo definen con cla-
ridad las direcciones futuras que orientan el resto de esta tesis. En primer lugar, se
establece la necesidad de definir requisitos especificos para arquitecturas adaptativas
escalables, que integren explicitamente atributos de calidad como escalabilidad, flexi-
bilidad, interoperabilidad y capacidad de auto-adaptacién. Estos requisitos sirven de
base para la formulacién de criterios de disenio y para la evaluacién posterior de la
propuesta arquitecténica.

En segundo lugar, se plantea el diseno de un framework arquitectonico unificado
que recoja las mejores précticas identificadas en la literatura y las articule en una
estructura coherente, capaz de incorporar distintos patrones y estilos segin las nece-
sidades del dominio. Este framework se materializa en la arquitectura de referencia
ARALS, cuya especificacién detallada se desarrolla en los capitulos siguientes.

En tercer lugar, se proyecta la implementacion y validacién experimental de la pro-
puesta, incluyendo la construccion de prototipos o sistemas de referencia que permitan
evaluar empiricamente el comportamiento de la arquitectura bajo escenarios represen-
tativos. Este paso es crucial para confrontar el modelo tedrico con condiciones reales de
operacion y para medir su impacto en términos de atributos de calidad arquitecténica
y resultados educativos.

Finalmente, se prevé una evaluacién comparativa con enfoques existentes, con el
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fin de situar la propuesta en el contexto del estado del arte y de cuantificar sus apor-
tes relativos. De este modo, el capitulo no sélo proporciona la fundamentacion teérica
y empirica necesaria, sino que también traza la hoja de ruta que guiara el desarro-
llo y la validacién de soluciones arquitecténicas innovadoras orientadas a superar las

limitaciones actuales en el dominio de los sistemas de e-learning adaptativos.
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Capitulo 3

Fundamentos Metodolégicos

para la Transformacion
Arquitectéonica hacia ARALS

3.1. Introduccion

El presente capitulo constituye el nicleo metodoldgico de la investigacion y se define
estratégicamente como el marco preparatorio fundamental —o <pase de gol>— para
la construccion de la arquitectura ARALS. El propdsito central no es la formalizacién
definitiva del modelo, sino la ejecucién de un proceso sisteméatico de abstraccién y
sintesis que permita transitar, con rigor cientifico, desde la rigidez de los sistemas
actuales hacia la flexibilidad de los entornos adaptativos.

Para asegurar pasos firmes en este recorrido, la estrategia se sustenta en tres pilares
decisionales: el andlisis de las plataformas LMS comerciales como punto de partida,
la satisfaccién de las propiedades adaptativas como meta operativa, y el uso de los
<puentes conceptualess (patrones, estilos y brechas) identificados en el estudio del
estado del arte del Capitulo 2. Este camino no es fortuito; representa una decision
deliberada de utilizar el conocimiento acumulado en la ingenieria de software educativa
para edificar un marco analitico que garantice la trazabilidad técnica absoluta entre
los sistemas legados y la propuesta adaptativa final.

Este proceso de transformacién, que se ilustra en la Figure 3.1, constituye en si

mismo uno de los aportes sustanciales de esta tesis. Al definir una metodologia re-
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plicable para la evolucién arquitectonica, se ofrece una solucién al problema de la
<rigidez estructural> identificado previamente. El proceso se articula en cuatro fases
interconectadas:

En la primera fase, se determiné el niucleo funcional invariante del dominio me-
diante el andlisis comparativo de cinco plataformas representativas y un catdlogo de
29 patrones arquitecténicos. Este estudio permitié consolidar los componentes y rela-
ciones esenciales que la comunidad cientifica reconoce como requisitos fundamentales
para cualquier sistema de gestion del aprendizaje contemporaneo.

La segunda fase consistié en la generalizacion de estos hallazgos en un modelo
abstracto estratificado por capas. El resultado se denomina ARLMS (Arquitectura
de Referencia para Sistemas de Gestion de Aprendizaje), un marco conceptual que
vincula patrones, componentes y funcionalidades bajo principios de modularidad e
independencia tecnoldgica, funcionando como la base estructural para las extensiones
posteriores.

En la tercera fase, el modelo ARLMS se extiende hacia el dominio ALS (Adaptive
Learning Systems). El objetivo central es facilitar la integracién del ciclo de control
autonémico Monitor-Analyze—Plan—FEzecute over a shared Knowledge base (MAPE-
K) [34, 115, 116]. Para ello, se incorporaron componentes mediadores —motores de
reglas, perfiladores y motores de recomendacién— y se realiz6 un estudio de compatibi-
lidad entre patrones tradicionales y patrones adaptativos (Rule-Based, Event-Driven,
Reflection, Blackboard), sentando las bases de la auto-adaptacion sistémica.

Finalmente, la cuarta fase sintetiza los resultados en una estructura de transicién
denominada Arquitectura General Unificada (ARALS-Preliminar). Este es-
quema no constituye la definicién final, sino un artefacto intermedio validado que ar-
ticula el estudio comparativo con las extensiones adaptativas, sirviendo como el punto

de partida directo para la definicién formal de ARALS en el capitulo siguiente.

3.2. Fase 1: Caracterizacion de arquitecturas LMS

La definicién de la arquitectura ARALS requiere identificar las invariantes estruc-
turales que sustentan el dominio de gestién del aprendizaje. Mediante un proceso de
ingenieria inversa y revisién técnica de cinco plataformas lideres (Moodle, Open edX,
Sakai, Chamilo y Claroline), se relevaron los componentes recurrentes y estilos de di-
seno que rigen el e-learning a escala institucional [47, 37, 3]. La seleccién de estos casos
respondié a criterios de madurez operativa y diversidad de estilos (monoliticos, SOA

y modulares), permitiendo abstraer regularidades arquitecténicas que fundamentan el
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nucleo funcional de la propuesta [117, 4].

3.2.1. Nncleo Funcional y Estructuras Invariantes

El andlisis sisteméatico permitié categorizar los componentes en siete dimensio-
nes que definen el nicleo minimo de un LMS. El gestor de cursos, usuarios y
roles constituye el motor transaccional, apoyado por subsistemas de evaluacién, re-
positorios de contenido y herramientas de comunicacién sincrona/asincrona.
Estos elementos, presentes transversalmente, se complementan con mecanismos de
analitica basica y soporte a estdndares de interoperabilidad (SCORM, IMS, LTI).
No obstante, la evidencia empirica indica que, si bien estas plataformas son robustas
en gestién, presentan una marcada rigidez estructural” (architectural stiffness): me-
nos del 15 % de las soluciones comerciales analizadas integran mecanismos nativos de
adaptatividad profunda, limitdndose mayoritariamente a una gestién estatica bajo el

paradigma one-size-fits-all [9, 118].

3.2.2. Analisis de Patrones y Estilos Arquitectonicos

Para profundizar en la mecédnica de estas plataformas, se contrastaron sus estruc-
turas con la taxonomia de 29 patrones de Farshidi et al. (2020). Los resultados, sinteti-
zados en la Table 3.1, revelan que los LMS tradicionales (Moodle, Chamilo, Claroline)
se sustentan en una arquitectura monolitica en capas basada en Client-Server y
MVC. En contraste, plataformas como Open edX han evolucionado hacia la com-
posicién de servicios (SOA/Microservicios), logrando mejoras de hasta un 300 %
en tiempos de respuesta bajo carga alta [96]. Un hallazgo critico es la presencia uni-
versal del patrén Microkernel (Plug-in System), el cual otorga la extensibilidad
necesaria para inyectar capacidades adaptativas sin alterar el nicleo transaccional. Sin
embargo, patrones esenciales para la inteligencia dindmica como Rule-Based System,
Reflection y Blackboard se encuentran ausentes, evidenciando el vacio de diseno que
ARALS busca cubrir.

Tabla 3.1: Sintesis de patrones arquitecténicos y funcionalidades en LMS

Patrén Componentes Funcionalidad Invariante
Layers Capas horizontales Organizacién légica de la gestién de cursos y datos.
MVC Modelo-Vista-Ctrl Separacién de entidades educativas y visualizacién.
Microkernel Nicleo y Plugins Base de extensibilidad para actividades externas.
SOA / Escalabilidad y despliegue independiente (Open

. . API Gateway
Microservices edX).
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Shared Repository

BD Centralizada

Consistencia de logs y calificaciones transaccionales.

Rule-Based

Motor de reglas

Propuesto: Personalizacién de rutas de aprendizaje.

Para profundizar en la caracterizacién funcional del dominio, la Tabla 3.2 sistema-

tiza los componentes identificados en las cinco plataformas de referencia. Esta matriz

permite discriminar entre el niicleo invariante (componentes presentes en el 100 % de

los casos) y los puntos de variabilidad diferencial, fundamentales para identificar

doénde se inyectara la 1légica adaptativa. Se observa que, mientras la gestién educativa

y la persistencia relacional son uniformes, la extensibilidad y la analitica avanzada

aparecen como capacidades heterogéneas, dependientes de arquitecturas de plugins o

frameworks complementarios.

Tabla 3.2: Matriz de componentes arquitecténicos identificados en plataformas LMS

Capa Componente Moodle Open edX Sakai Chamilo Claroline
Presentacidon  Temas/Plantillas ' v v v v
Interfaz responsiva v v v v v
Légica Gestor de cursos v v v v v
Usuarios y roles v v v v v
Evaluacién y calificacién v v v v v
Repositorio contenidos v v v v '
Analitica/Seguimiento ' v v v '
Portafolios - - vP - -
Servicios API REST / Web Services v v v
Soporte LTI / SCORM v v v v
Microservicios vF v - - -
Persistencia RDBMS (SQL) v v v v v
NoSQL / LRS - v - - -

v'=Nativa; /DzDerivada; /P=Propuesta; —=Ausente.

La Figura 3.2 abstrae esta matriz en un modelo estratificado que representa la

organizacién légica predominante en el dominio. Esta vista es el «mapa de situa-

cién> que permite localizar los servicios nucleares y transversales (seguridad, logging,

notificaciones) y sus puntos de integracién con ecosistemas externos mediante la capa

de servicios.
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nales e identificacién de los puntos de integracién para servicios transversales y adaptativos.



Fase 2: Generalizacién Arquitecténica

Como se desprende de la Figure 3.2, la estructura se organiza en cuatro estratos
horizontales: (i) Presentacidn, (ii) Légica de Negocio, (iii) Servicios e Integra-
cién y (iv) Datos. Esta organizacién refleja el patrén predominante en arquitecturas
maduras y constituye el escenario base sobre el cual se operara la transformacién adap-
tativa. La relevancia de este modelo reside en que permite identificar los <puntos de
anclajes para el ciclo MAPE-K; especificamente, como la capa de Servicios e Integra-
cién funcionard como el puente para que los componentes especializados de ARALS
orquesten la personalizacién sin comprometer la integridad de la Capa de Légica de

Negocio tradicional.

3.2.3. Implicaciones para el Diseno de ARALS

La caracterizacién de la Fase 1 establece las directrices para la arquitectura de
referencia. Primero, ARALS debe heredar el niicleo comiin validado para asegurar
compatibilidad con flujos tradicionales. Segundo, el patrén Microkernel fundamenta
la decisién de estructurar la adaptatividad como un servicio desacoplado, evitando la
reescritura total del cédigo (Conceptual Transformation Sequence - C1). Tercero, la
brecha detectada en estilos de procesamiento dindmico justifica la incorporacién de
una capa de Adaptacién Inteligente basada en el ciclo MAPE-K [34]. Esta capa
orquestara componentes diferenciales como el motor de recomendacién y el perfilador
multidimensional, garantizando que el sistema evolucione de un repositorio estatico a
un entorno genuinamente adaptativo que cumpla con las propiedades PALS ( Proper-
ties of Adaptive Learning Systems) [119, 120].

3.3. Fase 2: Generalizacion Arquitecténica

La segunda fase se orienta a la construccién de una abstraccion de alto nivel que
formalice las invariantes del dominio identificadas en la fase previa. El objetivo es
transitar desde descripciones heterogéneas de plataformas especificas hacia un modelo
conceptual uniforme e independiente de la tecnologia, denominado ARLMS (Arqui-
tectura de Referencia para LMS), que funcione como el sustrato estructural para

la posterior extensién adaptativa.

3.3.1. Estructura Estratificada y Relaciones de Control

Como se ilustra en la Figure 3.3 y la Figure 3.4, el modelo organiza los componentes

en cuatro capas fundamentales —Interaccién, Funcional, Integracién y Datos— donde
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6n

Abstracci

Figura 3.3

En este esquema, la Capa de Interaccién abstrae los canales de acceso (Web, Mo-
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Fase 2: Generalizacién Arquitecténica

bile, APIs), separando la experiencia de usuario de la logica de negocio. Las solicitudes
son mediadas por la Capa de Integracion, que actia como frontera arquitecténica
mediante patrones A PI Gateway, garantizando el desacoplamiento y la gobernanza de
interfaces. Por su parte, la Capa Funcional concentra los servicios nucleares (gestién
académica, contenidos, evaluacion), los cuales acceden a la Capa de Datos mediante
relaciones de persistencia poliglota. Un aspecto central es la identificacion de flujos
de eventos educativos asincronos; el subsistema de analitica no solo consume da-
tos, sino que produce eventos inmutables que habilitan la observabilidad longitudinal
del estudiante, preparando el terreno para la futura integracion de las propiedades
PALS-A.

3.3.2. El Modelo RA-LMS: Invariantes y Extensibilidad

El proceso culmina en la configuracién del modelo de referencia RA-LMS (Figu-
re 3.5), una arquitectura candnica disefiada bajo el estilo Layered Architecture y los
principios de Domain-Driven Design (DDD) [15, 121]. El modelo se descompone en
cinco capas especificas que aseguran la separacion de preocupaciones y la orquestacion

eficiente de casos de uso:

a) Presentaciéon y Aplicacién: Implementan el patrén Backend for Frontend (BFF)
y servicios de orquestacion tipo Facade, centralizando la autenticacién, el versio-

nado de contratos y el rate limiting [40, 73].

b) Dominio: Constituye el nicleo conceptual, segregando responsabilidades en sub-
dominios de alta cohesién (Gestién Académica, Usuarios, Contenidos, Evaluacién
y Analitica). Este disefio previene la contaminacién de la 1égica educativa con

preocupaciones de infraestructura.

¢) Sistema de Extensibilidad: Basado en el patrén Microkernel [122], formaliza
la capacidad de incorporar médulos mediante hooks y extension points, permi-
tiendo una personalizacién institucional sin alterar el cédigo fuente (Conceptual

Transformation Sequence - C1).

d) Integracién y Persistencia: Operan de manera complementaria mediante un
Bus de Eventos (EDA) y persistencia poliglota. Se utilizan RDBMS para datos
transaccionales y Learning Record Stores (LRS) basados en xAPI para el registro

inmutable de experiencias [24].

46



Fundamentos Metodolégicos para la Transformacion Arquitecténica hacia

E]
3
< 2 &
© 8 <
5 s - o
S 5 o - -
S N
2 ’ 4 ~
= / 7/ N
/ / N 2 x
\ 3
’ / b °
/ N = \ 3 £
/ 3 E 3
/ ! z [ | \ S H
f / ¥ < NPT o
/ / /7 83
7
/
— ! s \
o ! 3 7! !
7] I & .7 P \
< J N % —
o I / / 4 £ S —
o ! g [ H
2 ! 8 e 8
1S i / = o
= I s
o - _-z £
® ! o 3 --" ;8
o ! s -
n ! T —
e . g - z
c [ N 3
@ < ! £ ~ 4 g
5 g g S K E - z
2 ] o = = S
a 5 < SO 13 S& o
£ 2 N 5 o
S ’ A uE g
o 8
o =
- o
£ / 3 £ \
S L 2 5 \
S = 4 fir \
8 g g a . 5
o 3~ 2 8a c 2
2 2 s 4 S 2 2
o © & 2 2
° 7 =~ £
) 3 2 o
i > o
2 > 7 G g
S - 33
$) g7 ce
~ 2/
© s -
g 2
s E]
— o S
[ o <
S s — ¢
Il a
% 5
S &g ©
s |s 36
S e L
2 s 2
> H S
| E U\ \ %
8 ’ g
= , \ i 2
N S P 2 | S
o] ~__ - \ K g
- \ o o
n @
< \ H
> ® 8
\ o<
\
\
\ N8 1
\ £ 1
\ % J
\ < !
\ !
N I
\\ I
/
\ ]
N SN € 1
N s g /
N ] 2
N S s /
A ’
N ’
<z —

Figura 3.4: Vista relacional: los conectores como elementos de primera clase.

El RA-LMS actia como una arquitectura de transicion metodologica. Es lo sufi-
cientemente precisa para guiar la comparativa entre plataformas existentes y lo sufi-
cientemente abstracta para permitir la inyeccién del ciclo MAPE-K y los mecanismos
de inferencia adaptativa. Al explicitar los puntos estructurales de variabilidad y tra-

tar los servicios transversales (seguridad, observabilidad, auditoria) como aspectos de
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Fase 2: Generalizacién Arquitecténica

primera clase, el modelo asegura que la evolucién hacia ARALS no comprometa la
estabilidad del nicleo transaccional. Esta fase cumple asi con los criterios de validez
para arquitecturas de referencia: definicién clara del contexto de aplicaciéon y un nivel

de detalle que guia el diseno concreto sin prescribir tecnologias especificas [10].

3.4. Relacion entre propiedades, componentes y ar-

quitectura subyacente

La arquitectura RA-LMS constituye la base estructural necesaria para iniciar la
transformacién sistematica hacia entornos adaptativos. Sin embargo, para que el ” pase
de gol”hacia ARALS sea efectivo, es imperativo mapear la interaccién entre los com-
ponentes funcionales, los estilos arquitecténicos que rigen su comunicacién y las
propiedades adaptativas (PALS) que definen a un ALS genuino. Esta trazabilidad
permite aplicar la Secuencia de Transformacién Conceptual (C1), identificando
qué elementos del nicleo tradicional son habilitadores de la personalizacién y cuales
actiian como cuellos de botella debido a la rigidez arquitecténica” propia de los sistemas
legados.

La Tabla 3.3 sistematiza esta matriz de trazabilidad, vinculando cada estrato de
RA-LMS con los estilos predominantes y las propiedades que facilitan. Por ejemplo,
el uso del estilo Microkernel en el sistema de extensibilidad es el facilitador técnico de
la Escalabilidad y la Interoperabilidad, permitiendo la inyeccién de motores de
inferencia sin alterar el cédigo base. De igual forma, la implementacién de un Shared
Repository en la capa de datos es la precondicion para la Personalizacién Adapta-
tiva Colaborativa (PAC), al centralizar los modelos de usuario multidimensionales
(cognitivos, emocionales y sociales). Esta caracterizacién asegura que ARALS no sea
una propuesta ad-hoc, sino una evolucién fundamentada que preserva la estabilidad

operativa mientras inyecta inteligencia pedagoégica.

Tabla 3.3: Matriz de trazabilidad: Componentes RA-LMS, Estilos y Propiedades PALS.

Componente Estilos Predominantes Propiedades PALS Soportadas
Capa Presenta- MVC, PAC, Interceptor Cuestiones Cognitivas: Adaptacion de den-
cion sidad visual. Retroalimentacién: Captura de

eventos de interaccién.

Capa Aplicacién  Broker, Facade, Gateway Escalabilidad: Control de carga y routing. Ac-

countability: Auditoria de invocaciones y traza-

bilidad.
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Capa Dominio

Rule-Based, Fvent-Based,

Shared Repository

PAC: Gestién de cohortes adaptativas. Evalua-
bilidad: Reglas dindmicas de ajuste de dificultad.
Multistakeholder: Roles diferenciados.

Extensibilidad Microkernel, Reflection Escalabilidad /Interoperabilidad: Inyeccién de
algoritmos heterogéneos mediante plugins dinami-
cos.

Integraciéon Pub-Sub, EDA, Broker Retroalimentacién Adaptativa: Reaccién
asincrona en tiempo real. Accountability:
Trazabilidad mediante xAPI/LTT.

Persistencia Polyglot Persistence, LRS  PAC: Almacenamiento de modelos multidimen-
sionales. Evaluabilidad: Analisis retrospectivo
mediante Big Data.

Transversales AOP, Interceptor, Rule- Gobernanza y Compliance: Politicas de auto-

Based rizacién y auditoria inmutable de decisiones al-
goritmicas.

El andlisis de la matriz revela que, si bien RA-LMS ofrece una base sélida mediante
el desacoplamiento de capas y el uso de microkernels, presenta carencias criticas para
alcanzar el estado de ALS genuino. Se observa una ausencia sistematica de estilos tipo
Blackboard para la resoluciéon colaborativa de perfiles de usuario y, fundamental-
mente, la falta de un ciclo de control autonémico MAPE-K integrado que orqueste
la autogestién estructural. Estas brechas arquitecténicas —especialmente la rigidez en
la evaluaciéon dindmica de reglas pedagégicas— confirman que el modelo tradicional
ha llegado a su limite de adaptatividad. Consecuentemente, el disenio de ** ARALS**
en el capitulo siguiente se presenta como la solucidén necesaria para inyectar estos
mecanismos de inferencia y metaprogramacion, operacionalizando la transformacion

LMS—ALS de manera no intrusiva.

3.5. Fase 3: Incorporacion de capacidades adaptati-

vas

Esta fase representa el punto de inflexién metodolégico al desplazar el foco desde
la generalizacién estructural del LMS hacia la inyeccién de inteligencia sistémica. El
transito desde una arquitectura de gestién hacia una orientada a la adaptacion del
aprendizaje no se propone como una reingenieria disruptiva, sino como una extension
fundamentada del modelo RA-LMS. Este proceso permite que la adaptabilidad se

incorpore como una propiedad estructural y no como un anadido ad-hoc, vinculando
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las decisiones de diseno con los principios de los sistemas autoadaptativos y el ciclo de
control autonémico MAPE-K (Monitor-Analyze-Plan-Ezecute-Knowledge) [34, 115].

3.5.1. Propiedades Adaptativas PALS-A: Atributos Arquitecténi-

camente Influenciables

La evolucién hacia los Adaptive Learning Systems (ALS) exige que la arquitectura
soporte modificaciones de comportamiento en tiempo de ejecucion. Para operacionali-
zar este requisito, se definen las PALS-A (Properties for Adaptive Learning Systems
- Architecturally influenceable), un conjunto de capacidades cuya realizacién efectiva
depende criticamente del diseno estructural subyacente (modularidad, acoplamiento y
estilos adoptados). Estas propiedades actiian como el puente entre las metas pedagogi-
cas y la ingenieria de software, permitiendo que la adaptabilidad sea medida, evaluada

y optimizada mediante patrones especificos.

Definition 3.1 (Propiedades PALS-A). Las PALS-A son los pilares de la personali-
zacién y eficiencia operativa de un ALS. Su viabilidad técnica reside en la configuracién

de los componentes y mecanismos de integracion:

= Personalizacién Adaptativa Contextualizada (PAC): Ajuste dindmico de
contenidos, interfaces y secuencias segun el perfil y contexto del estudiante. De-
pende de la modularidad y el monitoreo en tiempo real.

= Interoperabilidad: Integracion seménticamente coherente entre LMS, motores de
recomendacién y herramientas externas, favoreciendo la orquestacién dinamica.

= Escalabilidad en Edge-Computing: Ejecucién de adaptaciones en nodos distri-
buidos o clientes para reducir latencia y asegurar personalizacién offiine mediante
arquitecturas lightweight.

= Retroalimentacién Adaptativa Continua: Respuesta inmediata a las acciones
del usuario mediante bucles de feedback pedagdgico procesados en tiempo real.

= Multistakeholder Personalization: Capacidad de ofrecer vistas y servicios dife-
renciados por rol (estudiante, docente, administrador) mediante control de acceso
contextual.

= Adaptacion Cognitivo-Afectiva: Representacion y ajuste de la experiencia segin
la carga cognitiva, estilo de aprendizaje y estado emocional detectado.

= Accountability y Gobernanza: Trazabilidad y explicabilidad de las decisiones
adaptativas mediante mecanismos de transparencia algoritmica y auditoria de rutas.

= Evaluacion Adaptativa: Ajuste dinamico de estrategias y criterios de evaluacién

segun el progreso, requiriendo motores de ribricas desacoplados.
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3.5.2.

Mapeo de Propiedades y Estilos Arquitectonicos

La materializacién de las PALS-A requiere la seleccién estratégica de patrones que

influyan positivamente en los atributos de calidad del sistema. La Table 3.4 sintetiza

esta relacidn, justificando cémo estilos como Blackboard, Rule-Based Systems o Event-

Driven Architectures actiian como habilitadores de la inteligencia adaptativa [123].

Tabla 3.4: Relacién entre propiedades PALS-A y estilos arquitecténicos habilitadores.

Propiedad PALS-A

Arquitecturas Rele-

Justificacién Técnica

vantes

PAC Microservicios, SOA, Favorecen modificabilidad y flexibilidad para
Reflection configuraciones en tiempo de ejecucién.

Interoperabilidad SOA, Broker, Pipes Promueven integrabilidad y modularidad entre
and Filters sistemas distribuidos.

Escalabilidad Edge Peer-to-Peer, Space- Optimizan la eficiencia del desempefio en en-
Based tornos de carga dindmica.

Retroalimentacién Blackboard, Pub-Sub, Facilitan la responsiveness necesaria para bu-
Microkernel cles de feedback dindmico.

Cognitivo-Afectiva Rule-Based, Interpre- Patrones para dominios que requieren razona-
ter, IA-Microservices miento, inferencia y sistemas inteligentes.

Gobernanza/Eval. Layered, Blackboard, Garantizan trazabilidad (¢raceability) y toma
Microkernel de decisiones en pipelines de evaluacién.

3.6. Fase 4: Arquitectura General Unificada

La Arquitectura General Unificada constituye la sintesis conceptual de las fases
previas, integrando las invariantes estructurales de RA-LMS con las propiedades adap-
tativas PALS-A. Su propdsito es establecer un artefacto de transiciéon que, siguiendo
el enfoque Views € Beyond de Clements et al. [37], organice la complejidad sistémica
mediante capas y una dimensién transversal centrada en los Tipos de Componentes
Adaptativos (ALS). Este modelo preliminar no es una definicién cerrada, sino el marco
estructural que fundamenta la inyeccién del ciclo MAPE-K en el capitulo siguiente.

3.6.1. Estructura Integrada por Capas y Estilos

La arquitectura se articula en cinco estratos que aplican principios de Clean Ar-
chitecture y Domain-Driven Design (DDD). La Capa de Interaccién (Web, Mo-
bile, API) utiliza estilos Client-Server y PAC para capturar eventos de usuario que

alimentaran el motor de adaptacién. Estos flujos son gestionados por la Capa de
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Aplicacidn, donde un API Gateway y un Orquestador de Servicios (Broker, Facade)
centralizan el control de acceso y la compensacién de operaciones complejas [62, 73].

En el nicleo, la Capa Funcional (Dominio) encapsula los seis servicios educati-
vos esenciales (Gestion Académica, Usuarios, Contenidos, Evaluacién, Comunicacién
y Analitica), elevando la Observacién y Analitica a componente de primera clase
mediante estilos Event-Based y Batch Sequential. Esta légica se apoya en una Capa
de Integracién que implementa estdndares (LTI, xAPI, QTI) y un Bus de Eventos
(EDA) para asegurar el desacoplamiento temporal de los componentes. Finalmente, la
Capa de Persistencia aplica el patrén Polyglot Persistence [71], segregando datos
transaccionales de las trazas inmutables en el Learning Record Store (LRS), mien-
tras que el Sistema de Extensibilidad (Microkernel) habilita la carga dindmica de
plugins adaptativos mediante Reflection [122].

Como puente hacia ARALS, el modelo identifica cinco tipos de componentes adap-
tativos relacionados con PALS-A, representadas en la Figure 3.6 , que actian como
metatipos para clasificar la funcionalidad de cada componente en el proceso de perso-

nalizacién:

T1. Captura y Observacién: Articula el controlador de presentacion y el LRS para
instrumentar el comportamiento (Monitor).

T2. Modelado del Aprendiz: Vincula la gestién de usuarios y el Data Warehouse
para la construccién de perfiles multidimensionales (Analyze).

T3. Adaptacion Pedagdégica: Orquesta la légica de contenidos y evaluaciones me-
diante motores Rule-Based (Plan).

T4. Adaptaciéon de Interfaz: Ejecuta ajustes visuales y estructurales dindmicos
(FEzecute).

T5. Gestiéon del Conocimiento: Consolida las reglas, ontologias y metadatos que

guian la inteligencia sistémica (Knowledge).

3.6.2. Sintesis y Transicion hacia ARALS

La Arquitectura General Unificada culmina el proceso preparatorio al identificar
los puntos de variabilidad donde RA-LMS se transformard en ARALS. Al explicitar
la influencia de las capacidades adaptativas sobre los componentes base, este modelo
permite que la transicién hacia la arquitectura definitiva no sea una reingenieria ciega,
sino un disefio dirigido por calidad [15].

Consecuentemente, el Capitulo 4 operacionalizard esta estructura mediante la in-

corporacién formal del ciclo MAPE-K, motores de inferencia basados en Interpreter,
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y modelos de usuario estructurados bajo el patron Blackboard. Este 'pase de gol’ ase-
gura que ARALS cuente con un sustento empirico y conceptual robusto, capaz de
evolucionar sistemas legados hacia entornos de aprendizaje inteligentes, trazables y

escalables, cumpliendo asi con los objetivos de transformacién sistematica planteados

en esta tesis.
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articula el ntcleo transaccional con los metatipos adaptativos T1-T5 para la inyeccién del

ciclo MAPE-K.
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Capitulo 4

Diseno de ARALS:
Arquitectura de Referencia
para Sistemas de Aprendizaje

Adaptativo

4.1. Introduccion

El disefio de arquitecturas para Sistemas de Aprendizaje Adaptativo (ALS) tras-
ciende la mera adopcion de estructuras ingenieriles sélidas; exige una perspectiva in-
tegral que reconozca las particularidades del dominio educativo digital y la necesidad
de una evolucién operativa continua. Tal como se fundamenté en los capitulos pre-
cedentes, la construccion de una arquitectura de referencia para ALS debe articular
simultdneamente tres pilares: (i) los invariantes arquitecténicos de los LMS consolida-
dos, (ii) los patrones estructurales validados histéricamente en el disefio educativo, y
(iii) las propiedades adaptativas (PALS) cuya realizacién técnica es indisociable de las
decisiones de diseno estructural.

Bajo esta premisa, el enfoque adoptado en esta investigacién se alinea con los
lineamientos del diseno guiado por calidad y el andlisis estructural de software. El
objetivo es ofrecer un marco conceptual y técnico capaz de sustentar arquitecturas

robustas que, lejos de ser réplicas de modelos existentes, se fundamenten en evidencia
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empirica y mecanismos formales de andlisis. Esta articulacion metodolégica permite
razonar sobre la coherencia interna del sistema y garantiza que la solucién propuesta
responda a los requisitos especificos de los entornos de aprendizaje inteligente.

Consecuentemente, este capitulo presenta la Arquitectura de Referencia para Siste-
mas de Aprendizaje Adaptativo (ARALS), concebida como una estructura extensible
que integra hallazgos empiricos previos con los fundamentos tedricos de la ingenieria
de software. En oposicién a concepciones prescriptivas o monoliticas, ARALS se define
como un marco orientado a guiar la evolucién de plataformas de e-learning tradicio-
nales hacia ecosistemas adaptativos y escalables. Su diseno se sustenta en principios
de modularidad, separaciéon de responsabilidades y gestién de la variabilidad, confor-
me a los patrones y estilos arquitecténicos consolidados en la literatura especializada
[54, 55].

La construccién de ARALS se articula mediante un proceso metodolégico compues-
to por cuatro fases complementarias, definidas para asegurar un transito organizado,
desde la identificacién de invariantes arquitecténicos hasta la validacion estructural
del modelo preliminar. Estas fases se encuentran alineadas con el marco metodolégico
presentado en el Capitulo 3 y responden a lineamientos aceptados en la ingenieria de
software, tales como el diseno guiado por calidad, la abstraccion progresiva y el razona-
miento basado en vistas arquitectonicas. Cada fase contribuye de manera incremental a
consolidar una propuesta arquitecténica coherente, justificable y fundamentada tanto
en la literatura como en la evidencia derivada del andlisis sistematico de plataformas
LMS.

1. Identificacion de componentes comunes en arquitecturas de LMS: Es-
ta etapa inicial comprende un andlisis comparativo sistemético de sistemas de
gestién del aprendizaje (LMS), orientado a detectar componentes recurrentes,
estilos arquitecténicos predominantes y puntos de variabilidad estructural. Se
adopta una estrategia de recuperacién de conocimiento arquitecténico (Archi-
tectural Knowledge) para extraer patrones que luego fundamentardn la configu-
racién estructural de ARALS [124].

2. Diseno de la arquitectura de referencia: Basdandose en los componentes
identificados, se construye un modelo arquitecténico que aplica estilos consoli-
dados —como la arquitectura por capas, el patréon Service Access Layer y me-
canismos de adaptacién— con el objetivo de establecer una plantilla reusable
y modular. Este disenio promueve la separacién de responsabilidades, el uso de

contratos explicitos, y la incorporacion de puntos de extensién bien definidos,
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facilitando su evolucién y adaptacién a distintas plataformas [47, 25].

3. Validacién conceptual y verificaciones de consistencia: La ultima fase
evalia la solidez estructural de ARALS mediante una validacién conceptual que
verifica su coherencia interna y su completitud frente a las propiedades adapta-
tivas (PALS-A) y los hallazgos del andlisis comparativo de LMS. Esta revisién
sistematica, de cardcter no empirico, asegura la alineacion de capas y compo-
nentes con los mecanismos propuestos, preservando la trazabilidad y consistencia
seméantica desde el modelo preliminar del Capitulo 3. Asimismo, se analiza la fac-
tibilidad de instanciar la arquitectura en plataformas reales como Odoo eLear-
ning mediante un estudio de compatibilidad argumentado, garantizando que el
modelo sea conceptualmente robusto, general y adecuado como arquitectura de

referencia para sistemas de aprendizaje adaptativo.

Como resultado, ARALS se posiciona como un marco arquitecténico de referencia
con el potencial de guiar procesos de transformaciéon evolutiva en plataformas edu-
cativas, facilitando la incorporaciéon de capacidades adaptativas sin comprometer la
compatibilidad ni la mantenibilidad de los sistemas existentes. Su diseno orientado a
componentes modulares, interoperables y reconfigurables permite su aplicacién pro-
gresiva, tanto en entornos académicos como corporativos, alinedndose con la visién de

ingenieria de software basada en patrones y reutilizacién estructurada [25, 54].

4.2. Diseno de la arquitectura de referencia

La arquitectura ARALS (Arquitectura de Referencia para Adaptive Learning Sys-
tems) surge como una sintesis analitica que formaliza las regularidades identificadas en
plataformas lideres —Moodle, Open edX, Canvas LMS, Sakai y Chamilo— en un mo-
delo jerarquico y trazable. Representada en la Figura 4.1, esta propuesta trasciende lo
prescriptivo para ofrecer un marco de referencia robusto que sistematiza interacciones,
flujos de datos y puntos de integracién. Mediante un enfoque pattern-driven, ARALS
consolida estilos de Layers, Component-Based y SOA como invariantes del dominio,
estableciendo una hoja de ruta conceptual alineada con las Propiedades Adaptativas
(PALS-A) detalladas en 3.1.

Estructuralmente, el modelo se organiza en seis capas interrelacionadas — Pre-
sentacidn, Servicios, Adaptacion Inteligente, Dominio/Modelo, Datos e Integraciones
Ezxternas— que operacionalizan el ciclo adaptativo de captura, analisis, planificacién,

ejecucion y registro. Esta estratificacién asegura la mantenibilidad y el acoplamiento
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débil del sistema, permitiendo que la arquitectura actiie como un artefacto de consoli-
dacion para la toma de decisiones tecnolégicas fundamentadas en entornos educativos
dindmicos.

La dindmica operativa se sustenta en trece relaciones (Rell—Rell18) bajo el para-
digma MAPE-K. Mientras Rell y Rel2 canalizan datos hacia los médulos analiticos,
las relaciones Rel3, Rel/ y Rel5 garantizan la coherencia semantica y la interoperabi-
lidad externa mediante estdndares como LTI, xAPI y SCORM. El ciclo de ajuste en
tiempo real se ejecuta de la Rel6 a la Rell0, culminando en la actualizacién de perfiles,
el registro de progreso y la integracion de eventos analiticos a través de las relaciones
Relll a Rell3. Este modelo, en su estado de caracterizacién, fundamenta el andlisis
granular subsiguiente de cada capa para demostrar su adecuacién a los principios de

adaptabilidad de la investigacion.

Tabla 4.1: Matriz de relaciones entre capas (Rell-Rell3, versién compacta)

Relacién Ul SERV ADAPT DOM/DAT/EXT
Rell UI—S EvUI—S — —
Rel2 — S—A A—S (propag.) —
Rel3 — — A—Dmn Dmn int.
Rel4 — — A—Dat Dat pers.
Rel5 — — — EXT int.
Rel6 Métr.— A — Capt.sen. —
Rel7 — S—A DatApr—A —
Rel8 — — ResA—Adec —
Rel9 — — DecA—Exec —
Rell0 AdjUI — Exec—UI —
Relll — — — ActPerf
Rel12 — — — RegProg
Rell3 — — — IntEvDat

La Tabla 4.1 debe interpretarse como una matriz que organiza, en filas, cada una
de las relaciones identificadas en el modelo (Rell-Rell3), y en columnas, las capas
arquitecténicas involucradas en dichas interacciones. El contenido de cada celda co-
rresponde a una sigla que indica el tipo de flujo o la funcién conceptual asociada a
la relacién cuando esta conecta dos capas especificas. De este modo, una celda vacia
senala que la relacién no involucra a esa capa, mientras que una sigla presente indica
la naturaleza del intercambio entre los componentes que pertenecen a la capa corres-

pondiente. Esta estructura permite visualizar rapidamente qué capas participan en
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cada relacion y cudl es el rol funcional que desempenan dentro del ciclo adaptativo del

sistema.
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4.2.1. Estructura general y principios de diseno

La arquitectura ARALS se fundamenta en los principios de separacién de respon-
sabilidades, acoplamiento débil y extensibilidad progresiva, estructurandose mediante
los patrones Layered Architecture y Microkernel para integrar funciones adaptativas
sin alterar el nucleo del sistema. Esta organizacién, orientada a servicios (SOA) y
gobernada por eventos, se despliega a través de una Capa de Presentacién (UI) que
actia como punto de interaccién principal mediante interfaces web, méviles y un API
Gateway. En esta instancia, el Adaptive UI Engine dinamiza la experiencia del usuario
aplicando reglas de personalizacién visual y funcional sensibles al contexto, asegurando

una interfaz coherente bajo principios de diseno inclusivo.

Seguidamente, la Capa de Aplicacién y Servicios concentra la légica académica
y administrativa mediante servicios desacoplados bajo los patrones Service Layer y
Component-Based, facilitando la interoperabilidad y proveyendo soporte a la Capa
de Adaptacién Inteligente. En este nicleo estratégico se operacionaliza el ciclo Moni-
tor-Analyze—Plan—Execute-Knowledge (MAPE-K) a través de componentes como el
Motor de Recomendacidn, el Perfilador de Usuario y el Learner Model Engine, los
cuales permiten que el sistema evolucione dindmicamente y ajuste la trayectoria de

aprendizaje segun las necesidades detectadas en el aprendiz.

El soporte seméntico de este proceso reside en la Capa de Légica y Dominio, donde
el Learning Path Engine garantiza la consistencia pedagogica de las adaptaciones. Por
su parte, la Capa de Persistencia y Datos optimiza el rendimiento mediante patrones
Repository y CQRS, integrando estdandares de interoperabilidad como xAPI, SCORM
vy QTI para asegurar una visién unificada de la interaccién. Finalmente, la Capa de
Integraciones Externas actiia como un subsistema que, mediante conectores LTI y
adaptadores especificos, vincula a ARALS con repositorios externos, sistemas de tu-
torfa basados en IA y plataformas de analitica, consolidando un ecosistema educativo

escalable en entornos tecnolégicos heterogéneos.

La articulacién de estas seis capas configura una estructura coherente y escalable
que unifica los modelos tradicionales de LMS con capacidades adaptativas avanzadas.
En ARALS, esta organizacion representa la convergencia entre patrones estructurales
consolidados —Layers, MVC, SOA y Microkernel— y mecanismos especificos de adap-
tacién — Rule-Based System, Event-Driven, Reflection y Blackboard—, permitiendo
conciliar la estabilidad operativa con la flexibilidad requerida para la personalizacion
pedagogica. Mas que una disposicién estratificada, ARALS se consolida como una ar-

quitectura de referencia que formaliza el conocimiento derivado del estudio empirico
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previo, ofreciendo un marco reutilizable y una guia metodoldgica para la toma de deci-
siones tecnolégicas en escenarios de adaptacién continua. Por consiguiente, el analisis
granular desarrollado en las secciones posteriores profundiza en las responsabilidades,
componentes y relaciones funcionales de cada capa, evidenciando su contribucién indi-
vidual al ciclo adaptativo y su alineacion con los requisitos arquitecténicos establecidos

en las fases previas de esta investigacion.

4.2.2. Capa de Presentacion — Interfaces y Experiencia del

Usuario

La arquitectura ARALS se fundamenta en los principios de separacion de respon-
sabilidades, acoplamiento débil y extensibilidad progresiva, empleando los patrones
Layered Architecture y Microkernel para integrar capacidades adaptativas sin com-
prometer el nicleo sistémico. Esta organizacién, orientada a servicios (SOA) y even-
tos, se despliega inicialmente en la Capa de Presentacién (UI), donde el API Gate-
way v el Adaptive Ul Engine orquestan una experiencia de usuario personalizada e
inclusiva a través de interfaces web y moviles sensibles al contexto. Seguidamente,
la Capa de Aplicaciéon y Servicios centraliza la logica académica mediante compo-
nentes desacoplados (Service Layer y Component-Based) que dan soporte a la Ca-
pa de Adaptacion Inteligente. En este nicleo estratégico se operacionaliza el ciclo
Monitor-Analyze—Plan—FEzecute-Knowledge (MAPE-K) mediante el Motor de Reco-
mendacion, el Perfilador de Usuario y el Learner Model Engine, permitiendo ajustes

dindmicos en la trayectoria de aprendizaje basados en las necesidades del aprendiz.

Capa de Presentacién - Interfaces y Experiencia del Usuario

Capa de Presentacion\

]
Widget_Framework

L]

|
’ Web_Interface Mobile_Apps Adaptive_UI_Engine }<# Personalizacion de la interfaz segun el perfil del usuariolﬁ

|
API_Gateway

Figura 4.2: Capa de Presentacién: Organizacién de componentes para la orquestacién
de la experiencia de usuario y la personalizacién dinamica de la interfaz mediante el Adaptive
UI Engine.
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El soporte seméantico y operativo de este flujo se articula en las capas de Loégica
y Dominio y de Persistencia y Datos. Mientras el Learning Path Engine asegura la
coherencia pedagégica de las adaptaciones, el uso de los patrones Repository y CQRS
bajo estdndares xAPI, SCORM y QTI garantiza el rendimiento y la trazabilidad uni-
ficada de la interaccion. Finalmente, la Capa de Integraciones Externas consolida el
ecosistema mediante conectores LTI y adaptadores especificos que vinculan a ARALS
con repositorios externos, sistemas de tutoria basados en IA y plataformas de analitica

avanzada, asegurando la escalabilidad en entornos tecnolégicos heterogéneos.

En sintesis, la articulacién de estas seis capas representa la convergencia entre pa-
trones estructurales consolidados (Layers, MVC, SOA y Microkernel) y mecanismos
especificos de adaptacién (Rule-Based, Event-Driven, Reflection y Blackboard), per-
mitiendo conciliar la estabilidad operativa con la flexibilidad pedagégica. Mas que una
disposicion estratificada, ARALS se constituye como una arquitectura de referencia
que formaliza el conocimiento empirico previo en un marco reutilizable para la toma
de decisiones tecnoldgicas. Por consiguiente, el andlisis granular desarrollado en las
secciones posteriores profundiza en la contribucién individual de cada componente al
ciclo adaptativo, evidenciando su alineacién con los requisitos de alto rendimiento y

adaptatividad establecidos en esta investigacion.

4.2.3. Capa de Aplicacién y Servicios — Nicleo Funcional del

Sistema

La Capa de Aplicacién y Servicios constituye el eje operativo de la arqui-
tectura ARALS, actuando como la interfaz logica entre la experiencia de usuario y
el dominio conceptual del aprendizaje. Su diseno se fundamenta en los principios de
la arquitectura orientada a servicios (Service-Oriented Architecture, SOA) y en los
patrones Service Layer y Component-Based, que garantizan la modularidad, la exten-
sibilidad y el acoplamiento débil entre los distintos subsistemas. Esta capa concentra
la 16gica funcional de los procesos educativos y administrativos, incorporando servicios
de soporte analitico y adaptativo que habilitan la personalizacién dindmica. Como se
ilustra en la Figura 4.3, la capa agrupa los servicios nucleares de autenticacion, gestion
de usuarios, cursos, contenidos, evaluacién, comunicacién, analitica, notificaciones y

aprendizaje adaptativo.
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Capa de Servicios - Funcionalidad Central del Sistema

Capa de Servicios\ P AN

= = Motor adaptativo de D)
personalizacion y

Notification_Service Course_Management_Service Assessment_Service Adaptive_Learning_Service Authentication_Service

] (=] =
Content_Delivery_Service Analytics_Service

Figura 4.3: Capa de Aplicacién y Servicios: Centro de orquestacién operativa que in-
tegra servicios educativos desacoplados y servicios de aprendizaje adaptativo bajo un enfoque
SOA.

Communication_Service

]
User_Management_Service

Desde el punto de vista de sus principios estructurales, esta capa cumple un doble
proposito: centraliza la légica de negocio para asegurar la coherencia transaccional y
opera como un conjunto de servicios especializados consumibles de forma independien-
te por otras capas o sistemas externos. Esta organizacién modular permite que cada
servicio actie como una unidad funcional encapsulada con responsabilidades delimita-
das, facilitando su despliegue individual y escalado horizontal sin afectar la estructura
global. En este ecosistema, el Authentication Service controla la identidad mediante
protocolos estdandar (OAuth 2.0, SAML o JWT), inicializando el contexto adaptativo
que utilizaran los motores de recomendacién. Complementariamente, el User Mana-
gement Service emplea el patrén Facade para gestionar el ciclo de vida del usuario,
abstrayendo la complejidad de los modelos de dominio subyacentes para alimentar el
proceso de personalizacién.

La gestién académica se apoya en el Course Management Service, que materializa
el patron Domain Service para administrar objetos de aprendizaje e inscripciones
de forma independiente a la persistencia. La distribucién de estos recursos recae en el
Content Delivery Service, el cual gestiona la entrega eficiente bajo estdndares SCORM
y xAPI, actuando como un punto de extensién para el ajuste dindmico de formatos
segun las necesidades del estudiante. Por su parte, el Assessment Service utiliza el
patrén Strategy para seleccionar métodos de evaluacién (objetiva o colaborativa) en
funcién del perfil del aprendiz, mientras que el Communication Service y el Notification
Service aplican patrones como Mediator, Publish—-Subscribe y Observer para orquestar
la interaccion social y la retroalimentaciéon motivacional inmediata.

Finalmente, la inteligencia del sistema se consolida mediante el Analytics Service
y el Adaptive Learning Service. El primero procesa datos de interaccion aplicando
los patrones Pipeline y Blackboard para proveer métricas en tiempo real; el segundo

actla como una fachada que orquesta los mecanismos de personalizacién evaluando las
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reglas del motor adaptativo. Este ultimo componente es crucial, pues operacionaliza
la fase de ejecucion del ciclo MAPE-K dentro del nicleo funcional. En sintesis, esta
capa actia como el centro de orquestacion de ARALS, garantizando que la estabilidad
estructural de los LMS tradicionales converja con la flexibilidad requerida por los

sistemas inteligentes de aprendizaje.

4.2.4. Capa de Légica de Negocio — Nucleo de Procesos y Re-
glas

La Capa de Légica de Negocio constituye el nticleo operativo y seméantico de
la arquitectura ARALS, donde se materializan los procesos educativos, las reglas de
negocio y las relaciones del dominio del aprendizaje. Su funcién principal es orques-
tar la ejecucién de los procesos que gobiernan la dindmica pedagdgica —gestién de
trayectorias, evaluacién, administracion de contenidos y generaciéon de recomendacio-
nes— garantizando la coherencia entre las politicas institucionales y las estrategias
adaptativas. Como se ilustra en la Figure 4.4, esta capa implementa los patrones Do-
main Model, Rules Engine, Workflow y FEvent-Driven Architecture, permitiendo que
el sistema modifique sus estrategias sin alterar otros componentes, favoreciendo asi la

adaptabilidad y la evolucién controlada.

Capade Légicade Negocio - NlGcleo de Procesos y Reglas

Capa de Logica de Negocio\

I |

a
Grading_Engine

7

=
Recommendation_Engine

Workflow_Engine User_Profile_Engine

Content_Management_Engine

Figura 4.4: Capa de Légica de Negocio: Niicleo cognitivo del sistema donde residen los
motores de inferencia, el modelado del estudiante y la gestiéon de trayectorias de aprendizaje
dindmicas.

Desde una perspectiva estructural, esta capa actia como un middleware de decisién
que traduce los objetivos pedagdgicos en acciones operativas, coordinando la comu-
nicacion entre los servicios funcionales y la capa de datos. Responde a los principios
de independencia de dominio y encapsulamiento de reglas, gestionando tanto flujos
deterministicos como dindmicos dependientes del perfil del estudiante. Dentro de su

ecosistema interno, el User Profile Engine gestiona informacién del perfil en un nivel
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seméntico superior, incluyendo estilos de aprendizaje y comportamientos observados
mediante los patrones Blackboard y Observer. Complementariamente, el Content Ma-
nagement FEngine regula el ciclo de vida de los objetos de aprendizaje y su relacién
semantica bajo estandares como LOM o Dublin Core, aplicando los principios del
patron Repository para facilitar la reutilizacion de recursos en contextos adaptativos.

La dindamica educativa se operacionaliza a través del Learning Path Engine, que
gestiona rutas de aprendizaje tanto estaticas como dinamicas bajo el patrén Workflow,
y el Grading Engine, encargado de los esquemas de evaluacién por competencias o pro-
greso acumulativo en comunicacién con el Rules Engine. La automatizacién de flujos
académicos y administrativos reside en el Workflow Engine, que aplica una arquitec-
tura dirigida por eventos para orquestar procesos como inscripciones o generacién de
reportes. Por su parte, el Rules Engine representa el corazén 1égico del sistema, gestio-
nando reglas institucionales y estrategias adaptativas mediante patrones de Inference
Engine que permiten evaluaciones dindmicas sin alterar el cédigo fuente.

Finalmente, la personalizacion se concreta a través del Recommendation Engine
y el Learner Model Engine. El primero aplica técnicas de inferencia algoritmica para
sugerir trayectorias coherentes con la evolucién del estudiante, mientras que el segundo
sintetiza la representacién computacional del aprendiz (cognitiva, emocional y com-
portamental). Este ultimo componente utiliza los patrones Blackboard y Knowledge
Repository para permitir que multiples agentes consulten y actualicen el estado in-
terno del estudiante de forma concurrente. En sintesis, la Capa de Légica de Negocio
actiia como el nicleo cognitivo de ARALS, unificando la ingenieria de software basada
en reglas con los fundamentos del aprendizaje adaptativo inteligente para ofrecer una

experiencia personalizada sin comprometer la coherencia pedagodgica.

4.2.5. Capa de Integracion — Conectividad y Estandares Edu-

cativos

La Capa de Integracion constituye el puente de conectividad entre el ecosistema
interno de la arquitectura ARALS y los sistemas externos, garantizando la interopera-
bilidad seméntica, sintactica y funcional para el intercambio transparente de informa-
cién educativa. Esta capa materializa el principio de openness (apertura) definido por
la UNESCO y el IMS Global Learning Consortium, adoptando los patrones Broker,
Adapter, Event-Driven Architecture y Service Gateway para desacoplar los sistemas y
gestionar comunicaciones bidireccionales de manera uniforme. Como se ilustra en la

Figura 4.5, su estructura modular comprende el LTI Connector, SCORM Engine, xAPI
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Connector, QTI Engine, External Systems Connector, Event Bus 'y Standards Adapter,
componentes que en conjunto aseguran la trazabilidad, portabilidad y adaptabilidad

del sistema en un entorno tecnolégico en permanente evolucién.

Capa de Integracion\

Capa de Integracién - Conectividad y Estandares Educativos
£]

]
QTI_Engine SCORM_Engine LTI_Connector

i i \

‘ Adaptacion a estandares educativos (AICC, cmi5, IMS, elc.)lﬁ

Standards_Adapter XAPI_Connector External_Systems_Connector

]
Event_Bus

Figura 4.5: Capa de Integracién: Subsistema de interoperabilidad encargado de la co-
nectividad con herramientas externas y la gestion de estandares educativos internacionales
(LTI, SCORM, xAPI, QTI).

Desde sus principios estructurales, esta capa actiia como la interfaz de interopera-
bilidad técnica entre el niicleo del sistema y el entorno educativo ampliado, permitien-
do la comunicacién con herramientas externas, sistemas institucionales (ERP, CRM),
repositorios de contenidos y servicios de inteligencia artificial. El diseno modular y
orientado a eventos facilita que estas integraciones se realicen de manera no intru-
siva mediante conectores especializados que encapsulan las particularidades de cada
protocolo. En este sentido, el LTI Connector (Learning Tools Interoperability) permite
incorporar aplicaciones de terceros, como simuladores o laboratorios virtuales, bajo los
patrones Broker y Adapter, manteniendo la coherencia de los flujos de aprendizaje y
una experiencia de usuario segura sin necesidad de replicar informacion entre sistemas
heterogéneos.

La gestién de contenidos y evaluacion se apoya en motores de compatibilidad y
estdndares internacionales. El SCORM Engine actiia como un motor de compatibili-
dad retroactiva para ejecutar recursos tradicionales, registrando métricas de progreso
en la Capa de Datos para asegurar la continuidad operativa. Por su parte, el zAPI
Connector (Experience API) implementa el protocolo de ADL para capturar experien-
cias de aprendizaje distribuidas en multiples contextos —dentro y fuera del LMS—,
almacenando los datos en el Learning Record Store (LRS) para alimentar la Capa de
Adaptacién Inteligente. Asimismo, el QT Engine gestiona la importacién y evaluacién
de pruebas bajo el patrén Interpreter, traduciendo las definiciones estandarizadas a

estructuras procesables por la logica de negocio y reforzando la capacidad del sistema
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para integrar fuentes de evaluacién externas. Finalmente, el Ezxternal Systems Connec-
tor centraliza la comunicacién con bibliotecas digitales y repositorios institucionales,
consolidando a ARALS como un nodo interoperable y escalable dentro de ecosistemas

educativos complejos.

4.2.6. Capa de Seguridad — Proteccién, Control y Cumplimien-
to

La Capa de Seguridad constituye un componente transversal dentro de la ar-
quitectura de referencia ARALS, encargada de garantizar la proteccién, integridad y
confidencialidad de los datos, asi como el cumplimiento de las normativas de privaci-
dad y las politicas institucionales de acceso. En un entorno de aprendizaje adaptativo,
donde los procesos dependen de la recoleccion y analisis de datos personales y conduc-
tuales, la seguridad adquiere una dimensién estratégica indispensable para preservar
la confianza del usuario y asegurar la legitimidad de los mecanismos de adaptacion.
Desde la perspectiva arquitectonica, esta capa se fundamenta en los patrones Security
Layer, Policy Enforcement Point y Audit Trail, que separan las preocupaciones de
seguridad de los procesos funcionales, manteniendo la independencia entre el control
de acceso y la ejecucion de los servicios. Su diseno se articula bajo los principios de
Privacy by Design y Security by Default, integrando aspectos de protecciéon de manera
inherente mediante los componentes ilustrados en la Figura 4.6: Identity Management,
Authorization Engine, Privacy Manager y Audit Logger.

Como médulo transversal, esta capa interactia con todos los estratos de ARALS
para establecer un modelo de gobernanza unificado sobre los flujos de informacién,
basado en la centralizacién de politicas de control para evitar inconsistencias y en una
estricta separacién de responsabilidades que permite desacoplar la seguridad del c6di-
go funcional. Este enfoque garantiza la trazabilidad y el cumplimiento normativo me-
diante el registro de cada accién significativa, asegurando la conformidad con estdnda-
res internacionales como el Reglamento General de Proteccién de Datos (GDPR), la
ISO/IEC 27001 y las politicas internas institucionales. En este ecosistema, el compo-
nente Identity Management se encarga de la sincronizacién de identidades digitales
Unicas y trazables mediante mecanismos de autenticacién federada como LDAP, SSO
0 OAuth 2.0, integrandose con la capa de aplicacién para determinar el contexto de
usuario necesario para iniciar el ciclo adaptativo.

La gestion del acceso y la privacidad se operacionaliza a través del Authorization

Engine y el Privacy Manager. El motor de autorizacion aplica politicas basadas en
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Capa de Seguridad - Proteccién, Controly Cumplimiento

Capade Seguridad\

]
Identity_Management

]

‘ Authorization_Engine

g
Privacy_Manager

Y

g ]
Audit_Logger ‘ Controles de privacidad y cumplimiento (GDPR)%

Figura 4.6: Capa de Seguridad: Marco transversal para la gobernanza de datos, el
cumplimiento normativo (GDPR) y el aseguramiento de la confianza ética en los procesos
adaptativos.

roles (RBAC), atributos (ABAC) o contextos dindmicos (CBAC), interactuando con
el motor de reglas de la lgica de negocio bajo el patrén Policy Decision Point (PDP)
para ofrecer un control granular y adaptable. Por su parte, el gestor de privacidad
regula la recoleccién y procesamiento de informacién sensible mediante técnicas de
anonimizacién, seudonimizacién y control de retencién, comunicdndose con la Capa
de Adaptacion Inteligente para equilibrar la personalizacion algoritmica con la protec-
cién ética de la informacién. Finalmente, el Audit Logger garantiza la inmutabilidad
de las transacciones relevantes aplicando los patrones Audit Trail y FEvent Sourcing,
proporcionando la evidencia necesaria para la validacién empirica y la certificacion de
cumplimiento. En sintesis, la Capa de Seguridad no solo protege los activos digita-
les, sino que aporta un marco de confianza arquitecténica donde la seguridad y la
adaptabilidad coexisten como principios complementarios para la sostenibilidad de los

procesos pedagogicos.

70



Diseno de ARALS: Arquitectura de Referencia para Sistemas de
Aprendizaje Adaptativo

4.2.7. Capa de Datos — Almacenamiento, Persistencia y Ren-

dimiento

La Capa de Datos constituye la base estructural de la arquitectura ARALS,
garantizando la persistencia, integridad y disponibilidad de la informacién mediante
principios de ingenieria de datos y estandares educativos de trazabilidad. Su diseno,
representado en la Figura 4.7, adopta los patrones Repository, Data Access Layer,
Command-Query Responsibility Segregation (CQRS) y Caching para optimizar el ren-
dimiento y facilitar la escalabilidad horizontal. La capa integra siete subsistemas prin-
cipales (User Database, Content Database, Learning Analytics DB, File Repository,
Media Storage, Configuration DBy Cache Layer) que operan de forma interconecta-
da bajo principios de separacién de dominios y consistencia transaccional, asegurando

que la adaptabilidad sistémica se sustente sobre evidencia verificable y trazable.

Capa de Datos - Almacenamiento, Persistenciay Rendimiento

Capa de Datos\
E:onfiguration_Dlj File_Repository

—
-
[ User_Database j

— —

N

Media_Storage

_Co ntent_Databagg

3

[ zl.ﬁearning_AnaIytics_ng

A

Cache_Layer

|

Optimizacién de rendimiento con Redis / Memcached%

Figura 4.7: Capa de Datos: Infraestructura de persistencia poliglota para el almacena-
miento de perfiles de usuario, objetos de aprendizaje y trazabilidad de eventos analiticos en
el LRS.

En términos operativos, la organizacién légica mantiene las fuentes de informacion

71



Diseno de la arquitectura de referencia

separadas por dominio pero vinculadas mediante claves semanticas. La User Databa-
se almacena perfiles y progreso académico, constituyendo la fuente primaria para el
Learner Model Engine, mientras que la Content Database gestiona metadatos y des-
criptores de objetos de aprendizaje bajo los patrones Repository y Document Store.
La inteligencia del sistema se apoya en la Learning Analytics DB, que centraliza trazas
de interaccion provenientes de conectores xAPI para alimentar los motores de reglas y
recomendacién. Este ecosistema se complementa con el File Repository, encargado de
la integridad de recursos fisicos y paquetes SCORM, y el Media Storage, un repositorio
especializado en streaming adaptativo sobre infraestructuras cloud como AWS S3 o
Google Cloud Storage.

El control y la eficiencia de la capa residen en la Configuration Database y la Ca-
che Layer. La primera aplica el patrén Parameter Store para gestionar politicas de
seguridad y reglas de personalizacion de forma dindmica, permitiendo reconfigurar la
arquitectura sin alterar el cédigo fuente. La segunda utiliza tecnologias de almace-
namiento en memoria como Redis o Memcached bajo el patron Caching Prozy para
reducir la latencia en el acceso a datos criticos, algo esencial en procesos analiticos
en tiempo real. Finalmente, la comunicacién bidireccional con la Capa de Légica de
Negocio y la de Adaptacién Inteligente garantiza que el sistema reciba actualizacio-
nes constantes de los procesos de evaluacion, consolidando la trazabilidad educativa
en formatos interoperables (xAPI/SCORM). En conjunto, la Capa de Datos se erige
como la base epistemoldgica de ARALS, transformando la informacién persistida en

el insumo cognitivo necesario para la personalizacién del aprendizaje.

4.2.8. Capa de Servicios Externos — Integraciones y Soportes

Complementarios

La Capa de Servicios Externos representa el nivel de extensién y colabora-
cién tecnoldgica de la arquitectura de referencia ARALS, habilitando la comunicacién
con servicios especializados que operan fuera del nicleo para aportar capacidades de
infraestructura, inteligencia y andlisis. Esta capa consolida la visién de ARALS co-
mo un ecosistema abierto y federado, donde servicios internos y externos cooperan
de forma orquestada. Arquitectonicamente, se basa en los patrones Service Gateway,
Adapter y Broker, que facilitan la conexién con plataformas heterogéneas mantenien-
do el desacoplamiento estructural mediante principios de Cloud-Native Architecture y
Loose Coupling. Como se ilustra en la Figura 4.8, los componentes que integran es-
ta capa —LDAP/AD, SSO, Streaming, Email, Cloud Storage, AI/ML y Analytics—
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actiian como un anillo periférico de interoperabilidad disenado bajo principios de des-
acoplamiento funcional, escalabilidad elastica, interoperabilidad extendida mediante
protocolos estdndares (REST, SOAP, GraphQL, OAuth 2.0) y colaboracién inteligen-
te.

Servicios Externos - Integraciones y Soportes Complementarios

Servicios Externos\

(]
Email_Service

[
Video_Streaming_Service Single_Sign_on AI_ML_Services Servicios de artificial para %

/ / Z

] ]
Cloud_Storage

LDAP_Active_Directory Analytics_Platforms

Figura 4.8: Capa de Servicios Externos: Vector de expansién tecnoldgica que habilita
la colaboracién con infraestructuras en la nube, servicios de IA/ML y plataformas de analitica
externas.

Dentro de la gestién de identidades, el componente LDAP/Active Directory provee
la infraestructura para la autenticacion centralizada basada en directorios, sincroni-
zando roles institucionales con la Capa de Seguridad bajo el patrén Federated Identity
Management. A este se suma el Single Sign-On (SSO), que implementa protocolos
como SAML u OpenID Connect para garantizar una experiencia de usuario fluida y
segura entre todas las aplicaciones del ecosistema. Para la entrega de contenidos mul-
timedia, el Video Streaming Service habilita la distribuciéon de recursos audiovisuales
integrando APTs externas (YouTube, Kaltura) que permiten ajustar dindmicamente la
calidad de la entrega segun el contexto del usuario, reforzando la dimension sensorial
del aprendizaje. Complementariamente, la comunicacién asincronica es gestionada por
el Email Service (SendGrid, AWS SES), el cual se alinea con el servicio de notifica-
ciones interno para asegurar la trazabilidad de las retroalimentaciones personalizadas
conforme a las normas de privacidad.

La infraestructura y la inteligencia sistémica se completan con soluciones de al-
macenamiento y andlisis avanzado. El Cloud Storage provee almacenamiento escalable
(AWS S3, Azure Blob) para delegar la gestién de archivos pesados y respaldos, asegu-
rando disponibilidad continua y durabilidad mediante distribuciéon geografica. Por su
parte, el componente AI/ML Services integra algoritmos entrenables para el anélisis
predictivo y la personalizacién profunda, actuando como una extensién de la Capa de
Adaptacion Inteligente bajo el patron External Cognitive Service y respetando princi-
pios de ética algorftmica. Finalmente, las Analytics Platforms (Power BI, Tableau) se
conectan mediante interfaces estdndar (ODBC/JDBC, REST API) para ofrecer visua-

lizacién multidimensional y mineria de datos, constituyendo un canal de transparencia
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para que docentes e investigadores validen la efectividad adaptativa. En conjunto, es-
ta capa encarna el vector de expansién tecnolégica de ARALS, permitiendo que el
sistema evolucione y se integre de manera colaborativa en el panorama global de la

educacion digital.

4.3. Validacién Estructural y Funcional del Modelo
ARALS

La validacién de la arquitectura ARALS constituye una etapa critica para garan-
tizar que la estructura propuesta no solo satisfaga los requisitos funcionales, sino que
preserve los atributos de calidad necesarios para la sostenibilidad y evoluciéon de un
sistema de aprendizaje inteligente [15]. Este proceso se inicia con la verificacién de la
consistencia interna del diseno, cuya sintesis se presenta en la Tabla 4.2. Dicha repre-
sentacion permite conceptualizar la relaciéon entre las capas del modelo, los patrones
arquitecténicos subyacentes y los estdndares tecnologicos que operan como mecanis-
mos de implementacion. De este modo, se facilita la trazabilidad entre los fundamentos
tedricos analizados —incluyendo estilos arquitecténicos y principios de modularidad—

y su manifestacion concreta en las decisiones estructurales de ARALS.
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Tabla 4.2: Relacién entre capas, patrones arquitecténicos y tecnologias asociadas en ARALS

Capa

Patrones Arquitecténicos

Tecnologias / Estandares

Presentacién (UI)

Model-View—Controller (MVC); Pre-
sentation Layer; Component-Based
UI; Responsive UI Patterns

HTML5/CSS/JS; plantillas LMS; vistas
Odoo; frameworks responsivos; motores
de renderizado web/mobile

Servicios / Capa
Funcional

Service-Oriented Architecture
(SOA); Component-Based Archi-
tecture; Event-Driven Architecture;
Workflow /Orchestration

LTI; QTI; APIs internas; controladores
Odoo; servicios REST; motores de notifi-
caciones

Adaptacién Inte-
ligente

Rule-Based  System;
Event-Driven Architecture;
board Pattern; Cognitive
Patterns

Reflection;
Black-
Engine

Motores de reglas; perfiles del usuario;
médulo analitico; xAPI events; motores
de recomendacién; modelos de inferencia

Dominio / Mode-
lo

Domain-Driven Design (DDD); Re-
pository Pattern; Semantic Mode-
ling; Learning Path Modeling

Modelos del estudiante; rutas de apren-
dizaje; ontologias educativas; reglas pe-
dagdgicas; estructuras seméanticas

Capa de Datos

Repository Pattern; Data Access La-
yer; CQRS; Caching Proxy; Shared
Data; Blackboard (para analitica)

BD transaccional; Learning Record Store
(xAPI); repositorios SCORM; File Repo-
sitory; Media Storage (S3/Blob); Config
DB; Redis/Memcached

Capa de Integra-
cién

Broker; Adapter; Service Gateway;
Event-Driven; Interpreter (para

QTI)

LTI; SCORM; xAPI; QTI; Event Bus;
conectores REST/SOAP; adaptadores de
estdndares; interoperabilidad IMS/ADL

Capa de Seguri-
dad (Transversal)

Security Layer; Policy Enforcement
Point; Policy Decision Point; Audit
Trail; Privacy by Design; Security by
Default

LDAP; SSO (OAuth 2.0, SAML, OpenID
Connect); cifrado TLS/SSL; RBAC/A-
BAC/CBAC; autenticacién federada; au-
ditoria

Capa de Servicios
Externos

Service Gateway; Adapter; Broker;
External Cognitive Service; Cloud-
Native Architecture; Loose Coupling

LDAP/AD; SSO; Video
(YouTube/Vimeo/Kaltura); Email
Service (SendGrid/SES); Cloud Sto-
rage (S3/GCS/Azure); IA/ML APIs;
Analytics Platforms (PowerBI/Tableau/-
Superset)

Streaming

Siguiendo los lineamientos del estdndar ISO/IEC/IEEE 42010:2022 [41] y el método
de andlisis ATAM [74], se evalia la arquitectura como un conjunto de estructuras

interrelacionadas que responden a preocupaciones especificas del dominio. No obstante,

dada la naturaleza dindmica del modelo, el analisis estatico tradicional se complementa

con una validacién basada en el paradigma de control autonémico Monitor-Analyze-

Plan-Ezecute sobre una base de conocimiento compartida (MAPE-K), proporcionando

un marco analitico para verificar la capacidad de autoadaptacién del sistema [125, 126].

La correspondencia estructural entre ARALS y el modelo MAPE-K, ilustrada en

la Figure 4.9, confirma que la arquitectura operacionaliza de forma nativa las fases

del ciclo adaptativo. Las capas de Presentacién y Servicios actiian como el mecanismo

de Monitor, capturando eventos de interaccién y métricas de entorno. Estos flujos ali-

mentan la fase de Andlisis en la Capa de Adaptacién Inteligente, donde el Perfilador

de Usuario y el Analizador de Aprendizaje derivan inferencias pedagégicas. La fase de
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nales de la arquitectura ARALS y las fases del ciclo de control autonémico (Monitor, Analyze,

Plan, Ezecute, Knowledge).
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Planificacion se materializa a través del Gestor de Decisiones y el Adaptive Learning
Service, seleccionando estrategias mediante patrones de Strategy y Reflection. Final-
mente, la Ejecucion se delega nuevamente a los componentes operativos de interfaz
y contenido, mientras que la fase de Conocimiento reside de forma transversal en las
Capas de Dominio y Datos, actualizando el modelo del estudiante y los repositorios
analiticos. Este alineamiento garantiza que ARALS esté preparada para la evolucion
auténoma frente a variaciones contextuales.

Aqui tienes la revision y cierre de la seccién unificada. He ajustado la redaccién para
que los parrafos se encadenen de forma légica, pasando de la dindmica del sistema (flujo
y procesos) a la verificacién de su completitud (componentes y estilos) y, finalmente,
a la validacién de sus atributos de calidad.

El flujo procesal de esta adaptacién, representado en el diagrama de la Figure 4.9,
formaliza la secuencia logica del sistema y operacionaliza el ciclo MAPE-K anterior-
mente descrito. El proceso se inicia con la captura de senales de desempeno, compromi-
so y navegacion que el médulo Monitor registra en repositorios xAPI. Posteriormente,
el sistema interpreta estos datos para detectar desviaciones respecto a los objetivos
pedagogicos; ante una necesidad de ajuste, el Gestor de Decisiones elabora un plan que
modifica la interfaz de usuario o reestructura las rutas de aprendizaje sin interrumpir
la operacién del ntcleo transaccional. Esta capacidad de respuesta se sustenta en la
aplicacién de patrones de Interceptor y Microkernel, permitiendo que cada iteraciéon
del ciclo refine los modelos predictivos y fortalezca la capacidad de autoaprendizaje
de la arquitectura.

En cuanto a la conformidad técnica, la validacion por componentes confirma la
completitud del modelo frente a los invariantes del dominio identificados en el andlisis
comparativo de plataformas LMS lideres. Como se detalla en la Table 4.3, ARALS
alcanza una cobertura del 100 % de los componentes esenciales, integrando arménica-
mente los 20 médulos comunes de gestion educativa con los 6 componentes diferenciales
de adaptabilidad inteligente. Asimismo, el andlisis de estilos arquitecténicos (Table 4.4)
demuestra que la propuesta implementa la totalidad de los patrones predominantes
en el estado del arte —incluyendo capas estrictas, arquitecturas dirigidas por even-
tos (EDA) y orientacién a servicios (SOA)—, lo que asegura su interoperabilidad y

facilidad de despliegue en ecosistemas institucionales heterogéneos.
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Tabla 4.3: Validacién de cobertura de componentes en arquitectura de referencia ARALS

Componente Identificado

Tipo

Ubicacién en ARALS

Moédulos Centrales (Comunes)

Gestor de cursos
Gestién usuarios/roles
Moédulo evaluacién
Repositorio contenidos
Comunicacién asincrona
Seguimiento/analitica

Comtn
Comun
Comun
Comun
Comiun

Comun

Course Management Service + Curso

User Management Service 4+ Usuario
Assessment Service + Evaluacién

Content Delivery Service 4+ Recurso
Communication Service

Analytics Service + Learning Analytics DB

Servicios e Integracién (Comunes)

API REST/Web Services Comin API Gateway
Soporte LTI Comun LTI Connector
Integracién LDAP/OAuth Comun LDAP/AD + Single Sign-On
Soporte SCORM Comun SCORM Engine
Soporte QTI Comun QTI Engine
xAPI/Tracking Comun xAPI Connector
Capa de Datos (Comunes)
RDBMS Comun User DB + Content DB + Analytics DB
Sistema de caché Comun Cache Layer
Gestién de archivos Comun File Repository + Media Storage
Motor de bisqueda Comun Search Service 4+ Search Index

Servicios Transversales (Comunes)

Sistema notificaciones
Autenticacién/autorizacién
Sistema de logs

Monitoreo

Comun
Comun
Comun

Comun

Notification Service
Identity Mgmt + Authorization Engine
Logging Service + Audit Logger

Monitoring Service

Componentes de Adaptabilidad (Diferenciales ARALS)

Motor modelado estudiante
Motor de recomendacién
Gestor reglas adaptativas
Orquestador experiencias
Analizador de aprendizaje
Adaptive UI Engine

Diferencial
Diferencial
Diferencial
Diferencial
Diferencial
Diferencial

Learner Model Engine + User Profile Engine
Recommendation Engine + Motor Recomendacién
Rules Engine + Motor Reglas Adaptativas
Adaptive Learning Service + Learning Path Engine
Analizador de Aprendizaje

Adaptive UI Engine

Mecanismos de Extensibilidad (Identificados)

Sistema de plugins
Widget Framework
Theme Engine

Comitn
Comun

Comtn

Plugin Manager
Widget Framework
Theme Engine

Nota: Todos los componentes identificados como esenciales en el andlisis comparativo estan pre-

sentes y correctamente ubicados en la arquitectura de referencia propuesta. La versién mejorada

incorpora componentes inicialmente implicitos (Search Service, Logging Service, Monitoring Ser-

vice, Plugin Manager, Theme Engine).

Fuente: Validacién cruzada entre catalogo de componentes identificados y arquitectura de referen-

cia ARALS.

Finalmente, la capacidad de ARALS para satisfacer los atributos de calidad criti-

cos se deriva directamente de su diseno estratificado y desacoplado. La escalabilidad
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Tabla 4.4: Validacién de estilos arquitecténicos en ARALS

Estilo Arquitecténico

Check Evidencia en Arquitectura

Layers (Capas)

Client-Server

SOA (Service-Oriented)
Component-Based
MVC (implicito)
Object-Oriented
Repository
Event-Driven

Call-and-Return
Indirection Layer

Independent Components

v

SN N NN

(\

SNEN

v

7 capas claramente definidas: Presentacion, Servicios,
Adaptacién, Légica/Dominio, Integracién, Datos, Ex-
ternos

Separacién entre capa de presentacién (cliente) y capas
de servicios/légica (servidor)

Capa de servicios completa con API Gateway y servicios
independientes

Cada servicio, motor y médulo es un componente con
interfaz bien definida

Presentacién (View) — Servicios (Controller) — Domi-
nio (Model)

Entidades del dominio (Curso, Usuario, Evaluacién, Re-
curso) como objetos

Capa de datos con File Repository, Media Storage, bases
de datos

Event Bus en capa de integracién para comunicacién
asincrona

Flujos sincronos entre capas via API Gateway

API Gateway + Standards Adapter como capas de in-
direccién

Servicios desacoplados con interfaces bien definidas

Total estilos

11/11 100 % de estilos identificados implementados

Fuente: Validacién de estilos arquitectonicos identificados en andlisis comparativo contra

arquitectura ARALS propuesta.
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horizontal se garantiza mediante la separacién de servicios y el uso de capas de caché
(Redis/Memcached), mientras que la mantenibilidad se asegura al aislar los algoritmos
de personalizacién en una capa de adaptacién dedicada, evitando el acoplamiento con
la 16gica de negocio. La interoperabilidad se sustenta en el uso de conectores estanda-
rizados (LTI, xAPI, QTI) y la seguridad se integra transversalmente bajo principios
de Privacy by Design. En conclusion, esta validacion sistemaética confirma que ARALS
constituye un marco de referencia coherente, completo y alineado con los requisitos de

alto rendimiento que exigen los sistemas de aprendizaje adaptativos modernos.
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Capitulo 5

Hoja de Ruta para la
Promocion de Propiedades
Adaptativas en Sistemas de

Aprendizajes

5.1. Introduccion

La transformacién de un Learning Management System (LMS) tradicional hacia un
Adaptive Learning System (ALS) constituye un proceso de ingenierfa de software que
exige una aproximacion sistematica, ordenada y trazable. No se trata tinicamente de
incorporar tecnologias emergentes o anadir funcionalidades aisladas, sino de conducir
una transicién arquitecténica que articule objetivos pedagdgicos, capacidades técnicas
y restricciones organizacionales [15, 9, 16].

En esta tesis, la arquitectura de referencia ARALS —presentada en el Capitulo 4—
establece los principios conceptuales y los componentes fundamentales para guiar la
transicién. Bajo este marco, la transformacién LMS—ALS se entiende como un pro-
ceso evolutivo compuesto por etapas claramente definidas, cada una con actividades
especificas, entregables verificables y criterios de avance explicitos. Esta organizacién
en fases toma como referencia las recomendaciones generales del Project Management

Body of Knowledge (PMBOK) [49], especialmente en lo referente a la necesidad de es-
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tructurar los procesos en etapas con resultados inspeccionables, sin pretender aplicar
la metodologia en su totalidad ni incorporar areas de conocimiento que exceden los
objetivos de esta tesis.

La adopcién de un enfoque orientado a procesos —inspirado en principios de ges-
tién de proyectos, gestion de procesos de negocio (BPM) y précticas consolidadas de
ingenieria arquitecténica— permite modelar la transformaciéon como una secuencia de
actividades capaces de llevar al sistema desde un estado inicial («<LMS convencional>)
hasta un estado objetivo («ALS adaptativos). Esta aproximacién facilita la descom-
posicion de la complejidad, la documentacién de decisiones, la evaluacién incremental y
la validacién continua de las capacidades adaptativas introducidas por la arquitectura
ARALS.

En este contexto, la hoja de ruta presentada en este capitulo cumple tres funciones

centrales:

1. Proveer una estructura metodolégica clara para conducir la transformacién
del LMS, articulada en seis etapas sucesivas que reflejan la légica operativa de
ARALS.

2. Establecer una conexion trazable entre conceptos arquitecténicos, de-
cisiones de diseno y acciones practicas, permitiendo comprender como cada

etapa contribuye a la incorporacion progresiva de propiedades adaptativas.

3. Ofrecer entregables verificables y criterios de avance que permitan evaluar

la coherencia y la calidad técnica del proceso de transformacion.

La contribucién principal del capitulo consiste en una hoja de ruta metodologi-
camente fundamentada que proporciona una guia estructurada para operacionalizar
ARALS. Entre sus aportes especificos se destacan: (1) la descomposicién operativa de
la arquitectura en componentes, responsabilidades y secuencias de implementacién; (2)
la identificacién de estilos arquitectonicos y patrones relevantes para sistemas adaptati-
vos; (3) una matriz de trazabilidad que vincula propiedades adaptativas con requisitos
arquitecténicos y métricas evaluables; y (4) una estrategia de validacién multinivel que
integra métodos de evaluacién arquitectonica, pruebas dindmicas y evidencias empiri-
cas.

El capitulo esta dirigido a los arquitectos de software, responsables institucionales,
investigadores en tecnologias educativas y docentes interesados en comprender las im-
plicancias pedagégicas y técnicas de implementar capacidades adaptativas en platafor-

mas eLearning. Para esta audiencia diversa, el capitulo ofrece artefactos conceptuales
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y operativos que facilitan la planificacién, el diseno, la evaluacién y la gobernanza de
sistemas educativos adaptativos.

La organizacién del capitulo sigue un enfoque progresivo y coherente con la légica
establecida por la hoja de ruta. La seccién siguiente describe las etapas de transfor-
macion propuestas en la guia, detallando sus propdsitos, actividades clave, artefac-
tos generados y criterios de finalizacién. Este recorrido permite comprender cémo se
operacionalizan los principios de ARALS y cémo se articula el proceso completo de
transicién desde un LMS convencional hacia un ALS genuino.

Con el propésito de operativizar la arquitectura detallada en el Capitulo 4 y su
fundamentacién en el Capitulo 3, esta seccion sistematiza las tareas técnicas sugeridas
para guiar a los equipos en la ejecucién de transformaciones sostenibles. De este modo,
se ofrece una gufa integral y reutilizable que alinea la implementacion de software con

la calidad educativa, consolidando asi el aporte operativo de esta tesis.

5.2. Propiedades Adaptativas en Sistemas de Apren-
dizaje

Como se ha fundamentado a lo largo de esta investigacién, el diseno de un Adaptive
Learning System (ALS) trasciende la gestién funcional de un LMS tradicional en varios
aspectos, entre los que se encuentran los mecanismos de monitorizacién continua y
adaptaciéon dindmica, fundamentados en ciclos de control auténomo como MAPE-K
[5, 127]. A diferencia de las arquitecturas transaccionales centradas en contenidos [3, 4],
un ALS se estructura sobre modelos integrales del usuario y el conocimiento contextual
[34, 48].

La transicién operativa hacia este modelo demanda la evolucién de las PALS-A —
formalizadas en el Capitulo 3— hacia una dimensién operativa que constituye uno de
los aportes centrales de este trabajo. En este contexto, propone y define originalmente
el concepto de Propiedades Adaptativas de los Sistemas de Aprendizaje (PALS, por
sus siglas en inglés: Properties for Adaptive Learning Systems). Es imperativo subrayar
que, mientras las PALS-A se conceptualizaron como capacidades a nivel arquitecténico,
las PALS en esta hoja de ruta representan la propuesta propia de esta tesis para su
instrumentacién a nivel funcional. Esta distincién metodolégica, desarrollada para este
marco de trabajo, es la que permite transponer los atributos de calidad del diseno en

requerimientos técnicos ejecutables y casos de uso verificables:

Definition 5.1 (Propiedades PALS). Las PALS constituyen la operacionalizacién
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funcional de las capacidades estructurales de ARALS. Su realizacién técnica se orga-

niza en los siguientes requerimientos de ingenieria:

» Personalizacién Adaptativa Colaborativa (PAC): Instrumentacién de la 16gi-
ca de ajuste dindmico de contenidos y secuencias, integrando la colaboracién entre
agentes inteligentes y usuarios en el flujo de personalizacién.

= Retroalimentacién Adaptativa: Implementacién técnica del ciclo MAPE-K me-
diante la orquestacion de sensores y servicios que transforman la observacion arqui-
tecténica en soporte pedagoégico continuo.

= Personalizaciéon Multistakeholder: Gestién operativa de roles y objetivos di-
ferenciados mediante la implementacién de politicas de acceso y vistas dindmicas
contextuales.

= Interoperabilidad: Despliegue de conectores y adaptadores basados en estdndares
internacionales (LTI, xAPI) para asegurar la portabilidad y trazabilidad operativa
de los datos en ecosistemas heterogéneos.

= Cuestiones Cognitivas: Subordinacién de la automatizacién técnica a reglas de
negocio pedagogicas, fundamentadas en modelos de carga cognitiva y teorias del

aprendizaje validadas.

En el centro de este planteamiento se sitia la Propiedad PAC — Personaliza-
cion Adaptativa Colaborativa, que constituye el nicleo estructurante del marco
ARALS al concebir la adaptacién como un proceso continuo y no lineal que responde a
factores cognitivos y emocionales, superando los modelos deterministas simples [7, §].
Esta propiedad exige un equilibrio entre la satisfaccién de las preferencias individuales
y los objetivos educativos institucionales, evitando que la personalizacién derive en una
fragmentacién excesiva o en la pérdida de estdndares de calidad [6, 127]. Fundamental-
mente, la PAC incorpora la colaboraciéon —tanto humana como computacional— como
una fuente critica de enriquecimiento contextual, donde las interacciones sociales y los
agentes inteligentes refinan los procesos adaptativos, asegurando que la adaptacion
responda tanto al perfil individual como a las dindmicas emergentes de la comunidad
de préctica [46, 2].

Para operacionalizar esta dindmica, resulta indispensable la Propiedad de Re-
troalimentacién Adaptativa, que funciona como el motor operativo del ciclo de
control del sistema al proporcionar informacién en tiempo real a estudiantes, docentes
y tutores sobre el progreso y las dreas de mejora [128, 34]. Esta propiedad implica
la captura de métricas multidimensionales —rendimiento, compromiso, estados emo-

cionales— para ajustar dindmicamente las rutas de aprendizaje, cerrando asi el ciclo
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de adaptacién con evidencia empirica [52, 5]. Para ser efectiva, la retroalimentacién
no debe limitarse a datos cuantitativos, sino que debe ser pedagdgicamente significa-
tiva, promoviendo la metacognicién y la autorregulacién del estudiante, y nutriendo

continuamente la personalizacién definida en la propiedad anterior [12, 129].

Asimismo, la arquitectura debe satisfacer la Propiedad de Personalizacién y
Enfoque Multistakeholder, reconociendo que un sistema verdaderamente adaptati-
vo debe gestionar la complejidad de los miltiples actores que intervienen en el proceso
educativo, modelando explicitamente sus objetivos, roles y restricciones diferenciadas
[16]. Esto implica ajustar las politicas adaptativas equilibrando las necesidades del
estudiante con las metas docentes e institucionales, e implementando mecanismos de
negociacién para resolver conflictos de intereses [127, 46]. Al exigir transparencia y ren-
dicién de cuentas en las decisiones automatizadas, esta propiedad distingue a ARALS
de enfoques centrados exclusivamente en el usuario final, integrando la realidad orga-

nizacional y social de la educacién [1, 19].

En el plano de la sostenibilidad técnica, la Propiedad de Interoperabilidad
es la condicién esencial que permite la integracién del ALS con ecosistemas educati-
vos preexistentes, evitando el aislamiento tecnolégico [23, 130]. Mediante la adopcién
estricta de estandares como LTI, xAPI y modelos seménticos, se facilita la comu-
nicaciéon transparente entre herramientas, la portabilidad de perfiles de usuario y la
trazabilidad transversal de las experiencias de aprendizaje [38, 24]. Esta capacidad
de integracion robusta garantiza que los componentes adaptativos puedan incorpo-
rarse incrementalmente en infraestructuras legadas, maximizando la reutilizacion de
recursos y asegurando la autonomia tecnologica de las instituciones frente a soluciones

propietarias cerradas [3, 15].

Finalmente, la Propiedad de Cuestiones Cognitivas establece que la tecno-
logia adaptativa debe subordinarse rigurosamente a principios pedagoégicos validados,
garantizando que la automatizacion amplifique la agencia docente en lugar de susti-
tuirla [131, 132]. El diseno del ALS debe fundamentarse en teorfas del aprendizaje
solidas, como el constructivismo social y la teoria de la carga cognitiva, promoviendo
el desarrollo de habilidades metacognitivas y la autonomia intelectual [11, 13]. Al ase-
gurar que los modelos adaptativos sean transparentes e interpretables, esta propiedad
permite la evaluabilidad pedagogica del sistema, facilitando una mejora iterativa basa-
da en evidencias educativas reales y no solo en métricas de rendimiento computacional

53, 52).
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5.3. Guia de transformaciéon LMS—ALS

El presente procedimiento instrumenta un marco metodolégico operativo para la
evolucién de un Learning Management System (LMS) tradicional hacia un Adapti-
ve Learning System (ALS). Esta gufa no constituye una mera reingenierfa funcional,
sino una transformacién arquitecténica con sentido pedagdgico, donde cada decision
de diseno se fundamenta en las propiedades adaptativas (PALS) y en los principios
estructurales de la arquitectura de referencia ARALS. El enfoque propuesto trasciende
la incorporacién aislada de tecnologias emergentes para establecer un proceso de inge-
nierfa sistemaético, trazable y gobernable. Su objetivo central es habilitar una transicién
sostenible que mitigue los riesgos asociados a la deuda técnica heredada, asegurando
al mismo tiempo la alineacién con la propiedad PAC (Personalizacién Adaptativa Co-
laborativa). De este modo, se integran las dimensiones técnicas, cognitivas y éticas

requeridas para soportar escenarios educativos complejos en entornos de produccién.

Para dotar al procedimiento de rigor operativo, la hoja de ruta ha sido modelada
bajo el estindar Business Process Model and Notation (BPMN), tal como se ilustra en
la Figura 5.1. Este diagrama sintetiza la logica secuencial e iterativa de la transforma-
cién, estructurada en cuatro etapas fundamentales: (i) Identificacién y Definicién, (ii)
Diagnédstico Arquitecténico, (iii) Ejecucién de la Transformacién y (iv) Validacién y
Aseguramiento.A diferencia de un flujo lineal rigido, el modelo incorpora compuertas
de decisién estratégica que permiten evaluar la viabilidad técnica antes de la ejecucion
y verificar el cumplimiento de los criterios adaptativos post-implementacion. Asimis-
mo, se establecen ciclos de retroalimentacion (feedback loops) que garantizan la mejora

continua de los componentes arquitecténicos en funcién de los resultados de validacion.

Este instrumento metodoldgico define no solo qué debe transformarse, sino cémo
ejecutar dicha evolucién de manera controlada. Con el fin de proporcionar una guia
ejecutable para los equipos de ingenieria, el proceso se desglosa a continuacién en sus
fases constitutivas, especificando para cada una sus objetivos, los artefactos de entrada
(inputs), las actividades criticas y los criterios de aceptacién (outputs) necesarios para

validar el avance en el ciclo de vida de la transformacién.
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Hoja de Ruta: Transformacién LM Sa ALS (BPM N)

v

[D ecision Estratégica de Transform acién]

Etapa 1: Identificacion y Definici()rﬂ

Output:

Identificar Propiedades
Adaptativas (PALS)

A daptativos

Definir Alcance Inicial

M atriz de Requerimientos

Etapa 2: Dipgnéstico Arquitect()nico)

Output:

Analizar Arquitectura Iiferme de Bagh

LMS Actual (As-1s)

Técnica Arquitectonica

v

¢EsViablela Transformacion?

No / Riesgo Alto, Si

Cancelar o Refactorizar
Nucleo M onolitico

Etapa 3: Transfofrmacién (Ejecucién))

Aplicar Patrones ARALS
(Desacoplamiento e Inyeccién)

Implementar Servicios
Adaptativos (Observer/Strategy)

Output:
Componentes de Software
y Diagramas C4 (To-Be)
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Output:
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y Validacion PALS

v

¢(Cumple Criterios PAL S? No

Ajustar Disefio o

Refinar Componentes

Despliegue de Sistema
Adaptativo (ALS)

Figura 5.1: Flujo de trabajo de la Hoja de Ruta de transicién LMS — > ALS
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5.4. Etapa 1 — Identificacion de Propiedades Adap-

tativas y Definicion del Punto de Partida de la

Transformacion

El propésito de la etapa 1 es establecer el punto de partida formal del proceso de
transformacién arquitecténica del sistema de gestién de aprendizaje (LMS), mediante
la elicitacion y traduccién de requerimientos educativos en propiedades adaptativas
(PALS) explicitas. Esta caracterizacién permite delimitar la brecha funcional y es-
tructural del sistema existente, facilitando la identificacién de los componentes arqui-
tecténicos de la referencia ARALS necesarios para soportar la implementacién técnica
de dichas propiedades.

Esta etapa articula los conceptos tedricos desarrollados en los capitulos precedentes
con la realidad del sistema a transformar, constituyendo el nexo metodolégico entre
la definicién abstracta de la adaptatividad y su concrecién en artefactos de software
verificables. Debido a su relevancia para este trabajo, se define el nexo de la siguiente

manera:

Definition 5.2 (Nexo PALS-A — PALS). El nexo PALS-A — PALS se define
como el proceso metodolégico de traduccion técnica mediante el cual las capacidades
estructurales (formalizadas en el Capitulo 3) se transforman en instrumentacion ope-
rativa (requerimientos funcionales y casos de uso del Capitulo 5). Este nexo actia
como el puente de trazabilidad que permite que la adaptatividad evolucione de una
propiedad arquitecténica potencial hacia una funcionalidad verificable y ejecutable a
través de la arquitectura ARALS.

La operacionalizacién de esta fase se fundamenta en la ejecucién de una secuencia
de actividades disenadas para garantizar la trazabilidad entre las necesidades pedagdgi-
cas y los requerimientos técnicos. Este proceso permite un transito sistemético desde
la elicitacién de objetivos educativos hasta la delimitacion precisa de las capacidades
estructurales necesarias para la evolucién del sistema, estructurandose de la siguiente

manera:

1. Derivaciéon de requerimientos adaptativos desde el dominio educativo.
A partir de los objetivos pedagdgicos de la institucién y de los escenarios de
uso previstos, se elicitan los requerimientos funcionales clave vinculados a perso-
nalizacién, trazabilidad, recomendacién de contenidos, evaluacién del progreso e

interoperabilidad. Estos requerimientos representan las capacidades minimas ne-
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cesarias para que el LMS objetivo evolucione hacia un ALS, independientemente

de su tecnologia base.

2. Caracterizacién de Propiedades PALS y Mapeo de Componentes. Los
requerimientos identificados se mapean sistemdaticamente con las propiedades
del marco PALS (Properties for Adaptive Learning Systems). A partir de esta
caracterizacion, se identifican qué componentes arquitecténicos del modelo de
referencia ARALS (por ejemplo, motores de inferencia, gestores de perfiles o
servicios de monitoreo) son necesarios para satisfacer dichas propiedades. Este
paso asegura que la seleccion de componentes no sea arbitraria, sino que responda

a una necesidad adaptativa justificada.

3. Anadlisis comparativo as-is / to-be. Se construyen escenarios comparativos
que contrastan el comportamiento del LMS en su estado original (as-is) con el
comportamiento esperado bajo la arquitectura de referencia (to-be). Este anélisis
permite visualizar de manera concreta el impacto que tendran los componentes
arquitecténicos seleccionados sobre la experiencia de aprendizaje y la gestion

docente.

4. Identificacién de brechas arquitecténicas iniciales. A partir del contraste
entre ambos escenarios, se diagnostican las carencias estructurales de la arqui-
tectura original para soportar los componentes identificados. Se detectan limi-
taciones tales como la rigidez en el modelo de datos del usuario, la falta de
desacoplamiento en la légica de negocio o la ausencia de mecanismos de captura

granular de eventos necesarios para la adaptacién.

5. Definicién del alcance inicial de la transformacién. Se delimita el con-
junto priorizado de propiedades adaptativas y componentes arquitecténicos que
guiaran la intervencién sobre el LMS. Este alcance actia como un contrato técni-
co que orienta las decisiones de diseno en las etapas posteriores, asegurando que

la transformacién sea incremental y gestionable.

La culminacién de este proceso de identificacién y contraste técnico deriva en la
consolidaciéon de un conjunto de artefactos y definiciones criticas que constituyen la
base de conocimiento para las fases subsiguientes de la hoja de ruta. Los productos

tangibles resultantes de esta etapa se detallan a continuacion:

= Conjunto explicito de propiedades adaptativas PALS requeridas para el sistema

objetivo.
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= Identificacién preliminar de los componentes arquitecténicos de ARALS necesa-

rios para la implementacion.

= Escenarios comparativos que evidencian la brecha funcional y estructural entre
el LMS actual y el ALS proyectado.

= Definicién formal del alcance (baseline) de la transformacién arquitecténica.

Esta etapa define el estado inicial controlado del proceso de transformacioén y pro-
porciona los insumos fundamentales para la siguiente etapa. Al caracterizar las propie-
dades y pre-identificar los componentes necesarios, se habilita un diagndstico técnico
preciso en la Etapa 2, garantizando que la evaluacién de la arquitectura existente
se realice con un foco claro en la viabilidad de soportar los mecanismos adaptativos

requeridos.

5.5. Etapa 2 — Diagnodstico de la Arquitectura as-is

El propésito de la etapa 2 se centra en la caracterizacion y andlisis de la arquitectura
existente del sistema de aprendizaje. Su propdsito no es meramente descriptivo, sino
diagnéstico: se busca cuantificar el grado de alineaciéon —o la distancia estructural—
entre el LMS actual y las propiedades adaptativas definidas en la Etapa 1.

El objetivo central es identificar la ”Deuda Técnica Arquitectonica’ que impide la
implementacién inmediata de la adaptatividad. Para ello, se formaliza la siguiente

ficha técnica de ejecucion:

Concepto Definicién Operativa

Objetivo Evaluar la viabilidad técnica de la transformacién mediante el
analisis de brechas estructurales.

Artefactos de En- . Matriz de Requerimientos Adaptativos (Output de Etapa 1).

Actividades Clave . Recuperacién Arquitecténica (Architecture Recovery).

. Evaluacién de Soporte PALS.
3. An4lisis de Brechas (Gap Analysis)

1

trada (Inputs) 2. Cédigo fuente y documentacién técnica del LMS legado.
1
2

Artefactos de Salida | Informe de Deuda Técnica Arquitecténica y Dictamen de
(Outputs) Viabilidad.

Tabla 5.1: Ficha técnica de la Etapa 2: Diagnéstico Arquitecténico.

En este caso se definen como actividades operativas cuestiones de diagnéstico que se
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ejecutan mediante tres actividades analiticas que profundizan en la estructura interna

del sistema:

1. Caracterizacién mediante Recuperacion Arquitecténica

Dado que la documentacién de los sistemas legados suele estar desactualizada,
se aplica un proceso de ingenieria inversa para abstraer la arquitectura real del
LMS. Se identifican los patrones predominantes, tipicamente estilos Layered o

Model- View- Controller (MVC) rigidos, caracterizados por:

= Alto Acoplamiento: Fuerte dependencia entre la logica de presentacién

(vistas) y la légica de control, dificultando la personalizacién dindmica.

= Modelos de Dominio Estaticos: Entidades centradas en la gestion ad-
ministrativa (Cursos, Inscripciones) con escasa representacion del estado

cognitivo o contextual del aprendiz.

= Mecanismos de Extension Limitados: Hooks o plugins orientados a

funcionalidad aditiva, no a la modificacién del comportamiento del nucleo.

2. Evaluacién del Soporte de Propiedades Adaptativas Se contrasta la arquitectu-
ra recuperada con los componentes de ARALS identificados en la Etapa 1. El

analisis busca evidencias de las siguientes limitaciones estructurales:

= Ausencia de Modelo del Aprendiz Dinamico: Inexistencia de estruc-

turas de datos para almacenar trazas evolutivas (cognitivas, conductuales).

= Falta de Observabilidad Granular: Captura de eventos restringida a
resultados finales (notas), sin soporte para estdndares de trazabilidad con-

tinua (como xAPT).

= Légica de Negocio Acoplada: Inexistencia de separacién entre la logica
funcional (e.g., mostrar un contenido) y la légica adaptativa (e.g., decidir

qué contenido mostrar), lo que impide la inyeccién de motores de inferencia.

3. Identificacion de Brechas y Deuda Técnica Se consolida el hallazgo de las brechas
arquitecténicas que deben ser resueltas. Esta actividad no solo lista los compo-
nentes faltantes (e.g., ”Falta un Motor de Recomendacién”), sino que identifica
los riesgos estructurales (e.g., .E! modelo de datos no soporta relaciones many-

to-many dindmicas”).
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La etapa concluye con la emisién del Informe de Deuda Técnica Arquitecténi-
ca. Este documento alimenta la compuerta de decisién critica del proceso (ver Figura

5.1) seguin estos indicadores:

= Viable: La arquitectura base permite la inyeccién de dependencias y la extensién

de modelos sin refactorizar el niicleo completo. Se procede a la Etapa 3.

= No Viable (Riesgo Alto): La rigidez del sistema requiere una reescritura total,

desaconsejando la aplicacién de la hoja de ruta evolutiva.

Esta etapa constituye el mecanismo de diagndstico y viabilidad del proceso.
Su funcién critica es objetivar la magnitud de la deuda técnica arquitecténica antes
de iniciar la ejecucién de cambios. Los hallazgos obtenidos (brechas y limitaciones)
alimentan la compuerta de decision del diagrama de flujo, permitiendo dictaminar si
la estrategia de transformacion evolutiva es factible o si los riesgos estructurales exigen
un enfoque alternativo. En caso de proceder, el diagndstico arquitecténico generado
actia como el insumo directo (input) para disefiar la estrategia de intervencién en la
Etapa 3.

5.6. Etapa 3 — Ejecucion de la Transformacion Ar-

quitectoénica

La etapa 3 constituye la fase de ejecucién del procedimiento, donde se materia-
lizan las intervenciones de ingenieria planificadas. Su propdsito es operacionalizar la
transicién desde el estado as-is (LMS Estdndares) hacia el estado to-be (Sistemas de
Aprendizaje Adaptativo), aplicando los patrones de disefio definidos en la arquitectura
de referencia ARALS.

El enfoque no es destructivo, sino evolutivo: se busca inyectar propiedades adap-
tativas preservando la estabilidad del niicleo transaccional. Para guiar esta ejecucion,

se define la siguiente ficha técnica:
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de Aprendizajes

Concepto

Definicién Operativa

Objetivo

Implementar los componentes de ARALS y refactorizar el sistema
legado para soportar el ciclo adaptativo.

Artefactos de Salida
(Outputs)

Artefactos de En- | 1 Informe de Deuda Técnica y Dictamen de Viabilidad (Etapa
trada (Inputs) 2).

2. Especificacién de Componentes ARALS (Motores, Modelos)
Actividades Clave 1. Desacoplamiento (Patrén Facade/Strangler).

2. Inyeccién de Servicios Adaptativos (Observer/Strategy).

3. Estandarizacién de Interoperabilidad

Incremento de Software Adaptativo, Modelos de Datos Ex-
tendidos y APIs de Integracion.

Tabla 5.2: Ficha técnica de la Etapa 3: Transformacién Arquitecténica.

La ejecucién técnica se rige por principios invariantes que aseguran la calidad del

software resultante:

= Separacién de Responsabilidades (SoC): La légica de adaptacién (reglas

pedagdgicas) debe estar fisicamente desacoplada de la l6gica de dominio (gestién

de cursos).

Incrementalidad (Strangler Fig Pattern): Las nuevas capacidades adapta-
tivas se construyen alrededor del sistema legado, reemplazando funcionalidades

progresivamente para minimizar el riesgo de regresion.

Inversién de Dependencias (DIP): Los mddulos de alto nivel (politicas adap-
tativas) no deben depender de detalles de bajo nivel del LMS, sino de abstrac-

ciones.

La transformacion se articula en tres lineas de accién arquitecténicas complemen-

tarias.

1. Desacoplamiento Funcional mediante Capas de Servicios Se introduce una capa

intermedia (Service Layer) que actia como barrera de contencién ante la com-
plejidad del sistema legado. Utilizando el patrén Facade, se abstrae la interaccién
con el nticleo del LMS, permitiendo:

= Centralizar la orquestacién de flujos de aprendizaje complejos.

= Interceptar las peticiones del usuario antes de que lleguen al ntcleo, habi-

litando puntos de extensién (hooks).
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= Reducir el acoplamiento directo entre la interfaz de usuario (Vistas) y la

légica de negocio profunda.

2. Incorporaciéon de Componentes Adaptativos Especializados Se instancian los
componentes nucleares de ARALS que materializan el ciclo de control autonémi-

co. Esta actividad implica:

» Implementacién de Sensores (Observer Pattern): Se instrumenta el cédigo
para capturar eventos granulares (clics, tiempos, errores) sin modificar la

l6gica transaccional.

= Motores de Inferencia (Strategy Pattern): Se inyectan algoritmos de re-
comendacién intercambiables que procesan el contexto del estudiante en

tiempo real.

= Modelado Dinamico: Se extienden los esquemas de base de datos para per-
sistir el estado cognitivo y el historial de interacciones (User Profile Mode-

ling).

3. Estandarizacion del Acceso y API Gateway Se define un punto de entrada con-
trolado para los servicios adaptativos, alineado con el patrén API Gateway. Este

componente es estratégico para:

= Exponer las capacidades de adaptacién (e.g., ’obtener siguiente recomen-

dacién’) como servicios consumibles por cualquier cliente (web, mévil).

= Garantizar la interoperabilidad con ecosistemas externos mediante estanda-
res (LTI, xAPI).

= Facilitar la futura integracion de servicios de Inteligencia Artificial externos

sin alterar la arquitectura interna.

Rol dentro de la hoja de ruta

Esta etapa representa el nicleo productivo del ciclo de vida. Es aqui donde la deuda
técnica identificada en la Etapa 2 es gestionada y transformada en capacidad funcional.
Los artefactos de software generados en esta fase (cédigo, bases de datos, servicios)
constituyen la entrada obligatoria para la Etapa 4, donde se someteran a validacion
para verificar si, efectivamente, el sistema resultante satisface las propiedades PALS

definidas al inicio del proceso.
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5.7. Etapa 4 — Validacion y Aseguramiento de la
Calidad Adaptativa

Esta etapa cierra el ciclo de ingenieria mediante un proceso sistematico de asegura-
miento de calidad. Su propdsito trasciende el testing funcional tradicional; su objetivo
es verificar la integridad arquitectonica del sistema transformado. Se busca confirmar
empiricamente que la implementacién realizada en la Etapa 3 no solo funciona, sino
que satisface las propiedades PALS definidas en la Etapa 1 y respeta las restricciones
estructurales de ARALS.

Esta fase actia como el mecanismo de control que habilita o rechaza el despliegue

del sistema. Para ello, se establece la siguiente ficha técnica:

Concepto Definiciéon Operativa

Objetivo Certificar la alineacién entre la implementacion técnica, el modelo
de referencia ARALS y las propiedades PALS.

Artefactos de En- | . Incremento de Software Adaptativo (Output de Etapa 3).
trada (Inputs) » Matriz de Requerimientos Adaptativos (MRA - Etapa 1).

Actividades Clave 1. Auditoria de Trazabilidad (Traceability Check).
2. Verificacién Estructural (Architecture Compliance).
3. Evalnacién Funcional Comparativa (Delta Testing)

Artefactos de Salida | Matriz de Cobertura PALS y Dictamen de Validacién Final.
(Outputs)

Tabla 5.3: Ficha técnica de la Etapa 4: Validacién y Aseguramiento.

La validacién se estructura en tres dimensiones complementarias que triangulan la

calidad del sistema.

= Auditoria de Trazabilidad Conceptual Se ejecuta una verificacion bidireccional

para asegurar que no existan cabos sueltos.®® la transformacién.

e Cobertura de Requerimientos: Se verifica que cada propiedad PALS prio-
rizada en la Etapa 1 esté materializada por al menos un componente de

software en la Etapa 3.

e Justificacién de Componentes: Se confirma que cada nuevo servicio o mo-
delo introducido responda a una necesidad adaptativa explicita, evitando

la sobre-ingenieria (Gold Plating).

= Verificacién Estructural y Funciones de Aptitud Se evalia si el sistema respe-

ta los principios arquitecténicos de ARALS, utilizando el concepto de Fitness
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Functions arquitecténicas.

e Verificacién de Desacoplamiento: Se comprueba que el niicleo transaccional
no tenga dependencias directas hacia los motores de inferencia (violacién

de capas).

e Integridad de Interfaces: Se valida que los puntos de acceso (APIs) cumplan
con los estandares de interoperabilidad definidos, asegurando que el sistema

sea abierto y extensible.

= Evaluacién Funcional mediante Casos de Uso Comparativos Se realizan pruebas
dindmicas contrastando el comportamiento del sistema original (Baseline) versus

el sistema transformado, enfocdndose en el ”Delta Adaptativo”:

e Escenarios de Personalizaciéon: jEl sistema altera la ruta de aprendizaje

ante un cambio en el perfil del usuario?

e Respuesta en Tiempo Real: ;La retroalimentacién se genera dindmicamente

o sigue patrones estaticos?

e Observabilidad: ;Se registran las trazas granulares necesarias para alimen-

tar el ciclo de mejora continua?

La etapa concluye con la generacién de la Matriz de Cobertura PALS, que alimenta

la compuerta de decisién final del diagrama BPMN:

1. Validado: El sistema cumple con los criterios de aceptacion y las propiedades
PALS. Se autoriza el despliegue del ALS.

2. No Conforme (Feedback Loop): Se detectan desviaciones criticas (e.g., latencia
excesiva en recomendaciones o fallas en la captura de datos). Se activa el ciclo
de retroalimentacién hacia la etapa 3 para ajustar los componentes o refinar la

implementacién.

Esta etapa actia como el mecanismo de gobernanza del proceso de transforma-
cién. Su funcién es garantizar que el producto final no sea simplemente un LMS con
funcionalidades afiadidas, sino un verdadero Sistema de Aprendizaje Adaptativo ar-
quitecténicamente robusto. Al formalizar los criterios de aceptacién, esta etapa cierra

la brecha entre la intencién pedagdgica tedrica y la realidad operativa del software.
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Capitulo 6

Aplicacion del Modelo
Arquitectonico Propuesto en
un Caso de Estudio: Odoo

eLearning

6.1. Introduccion

En este capitulo se muestra un ejemplo practico de transformacion de un Learning
Management System (LMS), con el propdsito de incorporarle funcionalidades adap-
tativas, definidas en el Capitulo 3 en la definicién 3.1, a través de la transformacién
controlada de la arquitectura ARALS desarrollada en el capitulo 4, utilizando la guia
procedimental del Capitulo 5.

Como caso de estudio se seleccioné el médulo website_slides de la aplicacién
eLearning integrada en la plataforma Odoo.! Esta eleccién se sustenta en los resul-
tados del andlisis desarrollado en el Capitulo 3 y su correspondiente hoja de ruta de
aplicacién de Capitulo 5, donde se examiné la arquitectura interna del médulo y se evi-
dencié su alineamiento con varios de los patrones estructurales y principios de diseno
identificados en la caracterizacion general de los LMS contemporéneos. En particular,

el ecosistema modular de Odoo —basado en componentes desacoplados, servicios es-

1Sitio oficial de Odoo: https://www.odoo.com
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Introduccién

pecializados y un modelo de extensién incremental mediante addons— ofrece escenario
apropiado para evaluar la aplicabilidad de la arquitectura ARALS y de los mecanismos
adaptativos propuestos.

Asimismo, el médulo de Odoo website_slides constituye un punto de observa-
cién privilegiado para estudiar la transicion desde un LMS de orientacion transaccional
hacia un sistema con capacidades adaptativas, dado que presenta elementos clave ana-
lizados en el capitulo anterior: gestién estructurada de contenidos, seguimiento de
interacciones, infraestructura de eventos, y un modelo de usuario susceptible de enri-
quecimiento semantico. Estas caracteristicas permiten mapear con claridad los puntos
de variabilidad, las dependencias funcionales y los flujos susceptibles de intervencion
bajo los criterios establecidos en las Propiedades Adaptativas PALS 3.1.

Finalmente, el hecho de que Odoo sea una plataforma ERP-LMS ampliamente
adoptada en entornos corporativos y profesionales refuerza la relevancia del andlisis,
al permitir evaluar la arquitectura ARALS en un contexto operativo real, donde las
decisiones adaptativas deben coexistir con procesos organizacionales transversales.

Odoo es una plataforma de cédigo abierto para aplicaciones empresariales que im-
plementa una arquitectura modular y orientada a modelos. Su diseno promueve la
reutilizacién mediante herencia, composicién y extensién no intrusiva de funcionalida-
des, lo cual lo convierte en un entorno propicio para ensayar mecanismos de transfor-
macién arquitectonica sin comprometer el niicleo del sistema. En particular, el médulo
website_slides representa una implementacion funcional de un sistema de gestién de
contenidos de aprendizaje (LMS), basado en el patrén Model-View-Controller (MVC)
y Microkernel, pero carente de capacidades adaptativas en términos de personalizacion,
analisis de comportamiento o modificacién dinamica de la experiencia del usuario.

La eleccion de este médulo no solo se fundamenta en su estructura abierta y su
integracién natural con los mecanismos de extensién de Odoo, sino también en su
potencial como ejemplo representativo para validar los aportes de esta tesis. El pro-
cedimiento propuesto —detallado en el Capitulo 5— permite guiar la evolucién del
sistema original hacia una arquitectura que incorpore propiedades clave de los Adap-
tive Learning Systems, tales como adaptaciéon de contenidos, modelado del aprendiz,
retroalimentacion contextual y analitica de desempeno.

Como punto de partida, el médulo original presenta una estructura orientada prin-
cipalmente a la entrega de contenidos y actividades de evaluaciéon en una secuencia fija
y uniforme para todos los usuarios. Carece de mecanismos para personalizar el recorri-
do formativo segun el perfil del estudiante, ni ofrece herramientas analiticas avanzadas

que permitan a docentes monitorear el progreso o intervenir pedagégicamente en forma
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proactiva.

La transformacién propuesta, en cambio, introduce una arquitectura enriquecida
con nuevas capas y servicios especializados. A través de la incorporacién de un motor
de recomendacién, un sistema de modelado del usuario, controladores adaptativos, y
una interfaz que se ajusta dindmicamente al contexto del estudiante, se habilita la
implementacién de rutas de aprendizaje personalizadas y estrategias pedagdgicas con-
textualmente sensibles. Esta evolucién se fundamenta en los patrones arquitecténicos
definidos en el Capitulo 4, incluyendo: Layered Architecture, Service-Oriented Archi-

tecture, Context-Aware Services, y Rule-Based Decision Modules.

6.2. Caracterizacion de los Requerimientos de Me-

joras para Odoo Elearning

Los requerimientos funcionales aqui presentados constituyen una derivacién sis-
tematica del marco conceptual desarrollado en los capitulos previos, operacionalizan-
do los aportes tedricos sobre Adaptive Learning Systems (Capitulo 2), las propiedades
PALS 3.1 y la arquitectura ARALS (Capitulo 4). Estos requerimientos representan la
concrecién funcional de las propiedades adaptativas, actuando como el nexo necesario
entre las definiciones abstractas y el plano operativo de la arquitectura objetivo que
se implementa en este capitulo.

RQ1 — Generacién automatica de rutas formativas personalizadas. Este
requerimiento establece la capacidad del sistema para gestionar secuencias dinamicas
de contenidos, actividades y evaluaciones adaptadas al perfil y desempeno del estu-
diante. La literatura identifica esta personalizacién de trayectorias como una evolucién
de la hipermedia adaptativa, permitiendo abandonar estructuras curriculares rigidas
en favor de secuenciaciones flexibles y contextuales sustentadas en reglas pedagdgicas
y mecanismos de inferencia [5, 21, 133].

RQ2 — Adaptacion de la interfaz segtin el perfil del usuario. Se refiere a la
capacidad de modificar dindAmicamente la interfaz de usuario en funcién del rol y con-
texto del estudiante, tratando a la capa de presentacién como un componente activo del
proceso adaptativo. Esta capacidad se vincula con los conceptos de context-awareness,
permitiendo modular la complejidad visual y la organizacién de la informacion segin
las caracteristicas del usuario, lo cual exige una arquitectura desacoplada que soporte
la adaptacién en tiempo de ejecucién [134, 95, 17].

RQ3 — Trazabilidad y analisis de eventos y recursos de aprendizaje.
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Este eje establece la necesidad de capturar y analizar sistemdticamente los eventos
de interaccién, reconociendo a la trazabilidad como una condicién habilitante para la
adaptacién. La utilizacion de estandares como xAPI permite estructurar la recoleccién
de datos de manera interoperable, facilitando la auditoria de decisiones adaptativas
y proporcionando la base empirica necesaria para los ciclos de retroalimentacién del
sistema [53, 24, 52].

RQ4 — Recomendacion inteligente de contenidos y actividades. Define
la capacidad de sugerir recursos que complementen la ruta formativa basandose en el
modelo del aprendiz y su desempeno previo. Estos mecanismos de recomendacién edu-
cativa, integrados con modelos predictivos y técnicas de inteligencia artificial, operan
de forma proactiva frente a patrones de dificultad o estancamiento, apoyandose en mo-

tores desacoplados para garantizar la escalabilidad y evolucién sistémica [14, 100, 103].

RQ5 — Visualizacion de métricas de desempeno para docentes. Provee
visualizaciones avanzadas y contextualizadas que permiten a los docentes interpretar
el proceso de aprendizaje individual y colectivo. Este requerimiento es fundamen-
tal para la accountability del sistema, integrando servicios de analitica y repositorios
histéricos que transforman los datos trazables en informacién significativa para la to-
ma de decisiones pedagdgicas informadas y la validacién de las adaptaciones realizadas
[111, 17, 22].

La definicién de estos requerimientos marca el pasaje desde la conceptualizacién
de las propiedades PALS hacia su ejecucién arquitecténica. Estos cinco ejes gufan el
proceso de transformacién del LMS, actuando como insumo principal para el andlisis de
brechas (as-is), la planificacién de transformaciones y la validacién final de la solucién

adaptativa propuesta en las etapas posteriores de la hoja de ruta metodolégica.

6.3. Aplicaciéon Etapa 1 — Identificacién de Propie-
dades Adaptativas

La ejecucion de la primera etapa del procedimiento metodolégico toma como in-
sumo el conjunto de requerimientos adaptativos formalizados en la Seccién 6.2. Estos li-
neamientos definen las necesidades criticas para la evolucion del médulo website_slides,
y abarcan dimensiones estructurales como la adaptacion dindmica de la interfaz, la tra-

zabilidad granular y la personalizacién de las rutas formativas.
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Paso 1: Mapeo sistematico entre requerimientos y propiedades

PALS

La fundamentacién arquitectonica de las necesidades funcionales, necesaria para
evitar incorporaciones ad-hoc, se materializa a través de una correspondencia formal
entre los requerimientos referenciados y las propiedades adaptativas (PALS) del marco
tedrico. La Tabla 6.1 sistematiza esta relaciéon y delimita el alcance arquitecténico

inicial para la transformacién del sistema.

Tabla 6.1: Correspondencia entre requerimientos y propiedades PALS

Requerimiento (RQ) Propiedades PALS asociadas

Adaptacién de la interfaz  Personalizacién dindmica; Context-awareness; Ajuste en
tiempo real

Trazabilidad de eventos Registro granular; Tracking interoperable; Monitoreo conti-
nuo

Rutas personalizadas Adaptacién pedagdgica; Secuenciacién dindmica; Inferencia
basada en desempeno

Recomendacién de con- Modelado del aprendiz; Anélisis predictivo; Seleccién inteli-

tenidos gente de recursos

Métricas docentes Analitica de aprendizaje; Deteccién de riesgo; Retroalimen-
tacion contextualizada

Interoperabilidad exter- Integracién estandarizada; Conectividad distribuida; Persis-

na tencia unificada

A partir de este mapeo, se identifican como componentes criticos de ARALS para
esta intervencién: el AdaptiveLearningService (Capa de Aplicacién), el Recommenda-
tionEngine (Capa de Adaptacién) y el zAPI Tracker (Capa de Datos).

Paso 2: Casos de uso comparativos

Siguiendo la légica procedimental establecida, se procede a contrastar el comporta-
miento funcional del sistema mediante la especificacion de casos de uso. Este ejercicio
tiene por propésito evidenciar la brecha operativa entre el médulo original (as-is) y la
version transformada, demostrando cémo las propiedades adaptativas alteran el flujo
de interaccién y la légica de negocio.

En primer lugar, la Tabla 6.2 describe la interaccién estandar en el médulo original.
En este escenario, la navegacion es estética y el sistema acttia como un mero repositorio
de contenidos, sin intervencién pedagdgica automatica.

En contraste, la Tabla 6.3 presenta los nuevos casos de uso habilitados por la ar-

quitectura ARALS. Aqui se observa la intervencion de los servicios de personalizacién

101
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Elemento CU-00 Consumir contenido estandar

Objetivo Permitir que el estudiante acceda a los contenidos del curso en el orden predeter-

minado del canal sin personalizaciéon.

Actor Estudiante inscrito en el curso.

Precondicién El estudiante estd autenticado.
Cuenta con acceso al canal y a las diapositivas publicas del mismo.

Flujo 1. El estudiante ingresa al curso desde el portal.

2. El sistema muestra todas las diapositivas del canal segin la secuencia estandar.

3. El estudiante selecciona una diapositiva cualquiera y la consume.

4. El sistema registra el avance bdsico (por ejemplo, marcado como completado

en el historial general de slides).

5. El estudiante repite el proceso con otras diapositivas sin recibir sugerencias

especificas.

Postcondicién El estudiante ha consumido diapositivas del canal sin que se genere ni actualice

una ruta personalizada.

Notas No existe filtrado por nivel de dificultad ni priorizacién adaptativa.
El canal muestra el mismo contenido para todos los estudiantes.
Las métricas se limitan al historial general del curso.

Tabla 6.2: Caso de uso previo a la implementacién de rutas adaptativas

(generacién de rutas) y de seguimiento avanzado (monitoreo), lo cual valida la incorpo-
racién efectiva de las propiedades de Personalizacion Adaptativa Colaborativa (PAC)
y Evaluabilidad Adaptativa.

La comparacién entre el escenario previo descrito en la Tabla 6.2 y los nuevos flujos
detallados en la Tabla 6.3 cristaliza las diferencias funcionales: mientras el primero
depende de la iniciativa exclusiva del usuario sobre una estructura rigida, los segundos
introducen al sistema como un agente activo que orquesta la experiencia de aprendizaje
en funcién del contexto.

El contraste de los casos de uso evidencia la carencia de un motor de inferencia
y de un registro de eventos granular en la arquitectura original. En consecuencia, se
define el baseline de la transformacién focalizado exclusivamente en la propiedad
PAC (Rutas de Aprendizaje), postergando integraciones multi-plataforma externas

por considerarse fuera del alcance de los objetivos de esta implementacién.

6.4. Aplicaciéon Etapa 2 — Analisis de la Arquitectu-
ra as-is

La segunda etapa consiste en el anélisis sistematico de la arquitectura existente del

moédulo website_slides de Odoo eLearning. Este paso se alinea con el objetivo general
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Elemento CU-01 Generar ruta CU-02 Monitorear ruta
Objetivo Crear o actualizar automaéaticamente  Proveer al estudiante una vista conso-
una ruta de aprendizaje adaptada al lidada del avance y contenidos.
estudiante.
Actor Estudiante inscrito. Estudiante con ruta activa.
Precondicién Estudiante autenticado. Ruta activa existente.
Existen diapositivas configuradas. Historial de progreso disponible.
Flujo 1. Estudiante ingresa al curso. 1. Estudiante abre tablero.
2. Sistema pide ruta activa. 2. Sistema calcula progreso.
3. Servicio crea ruta consultando mo- 3. Genera instantdnea de estado.
tor de recomendaciones. 4. Interfaz despliega lista.
4. Ruta se actualiza filtrando lo com- 5. Estudiante marca avance y actualiza
pletado. historial.
5. Interfaz muestra opciones.
Postcondicién Ruta activa vinculada y ordenada. Visién consolidada y sincronizada.
Notas Visibilidad restringida al propietario. Recélculo ante cambios en historial.
Recélculo al cambiar dificultad. Notificaciones por umbrales.

Tabla 6.3: Casos de uso de rutas de aprendizaje para el médulo modificado a través de la
arquitectura ARALS

del método: contrastar las capacidades reales del sistema base frente a las propiedades
adaptativas identificadas en la Etapa 1, evaluando su grado de soporte, ausencia o
incompatibilidad estructural. El andlisis as-is constituye, por tanto, el insumo critico

para fundamentar las transformaciones arquitectonicas posteriores.

Desde una perspectiva funcional, el médulo website_slides implementa un siste-
ma de gestién de contenidos educativos que organiza cursos, lecciones y evaluaciones
siguiendo una légica secuencial y homogénea para todos los usuarios. Su arquitectura
responde al modelo modular tipico de Odoo, basado en addons, modelos ORM, vistas
web, controladores HT'TP y mecanismos de renderizado orientados a la presentacién.
Esta estructura resulta adecuada para escenarios de aprendizaje estatico, pero no con-
templa mecanismos necesarios para la variacién dindmica ni para la personalizacion

basada en el contexto del estudiante.

La contrastacion de la arquitectura original con los requerimientos funcionales de-
rivados en la Etapa 1 —particularmente aquellos vinculados a la personalizacién de la
interfaz, la trazabilidad granular, la recomendacion y la visualizacién del progreso—
permite corroborar una de las premisas centrales de esta tesis: la viabilidad de las
implementaciones funcionales adaptativas se encuentra subordinada a la existencia de
estructuras arquitecténicas especificas que las habiliten. En este sentido, el anélisis no

solo revela carencias operativas, sino que evidencia limitaciones estructurales de fondo
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que impiden el despliegue de las propiedades PALS.

En primer término, se observa una ausencia de un modelo dindmico del aprendiz,
dado que el sistema original no registra patrones de comportamiento ni mantiene un
perfil actualizado del usuario que permita inferir necesidades pedagdgicas o estados
cognitivos especificos. Asimismo, existe una trazabilidad limitada donde los eventos
se restringen a métricas transaccionales bésicas, como el acceso o la completitud de
una leccién, careciendo de soporte para estandares de monitoreo granular como xAPI,
indispensables para un ciclo adaptativo basado en evidencia.

Se detecta también una falta de mecanismos de adaptacién en tiempo de ejecu-
cién, provocando que la navegacién y la presentacién de contenidos sigan rutas fijas y
uniformes para todos los estudiantes, sin capacidad de ajuste dindmico basado en el
desempeno en tiempo real o en las preferencias detectadas. La arquitectura presenta un
acoplamiento interno elevado, donde la légica de presentacién, la gestién de contenido
y la evaluacién se encuentran rigidamente integradas en los controladores. Esta estruc-
tura dificulta el desacoplamiento necesario para incorporar motores de recomendacion
o servicios analiticos externos de forma modular y escalable.

Finalmente, se evidencia una limitada integracién inteligente, ya que la platafor-
ma no provee interfaces normalizadas para conectar motores externos de inferencia o
modelos de inteligencia artificial, quedando cualquier intento de personalizacién res-
tringido a extensiones manuales y atomicas sobre el cddigo base. Estas observaciones
se sintetizan en la Tabla 6.4, donde se comparan los componentes clave de la arquitec-
tura original con los componentes requeridos por la arquitectura adaptativa propuesta.
Como se evidencia, la brecha entre ambos modelos abarca aspectos funcionales, estruc-

turales y de interoperabilidad.

Tabla 6.4: Comparativa Arquitectura Modelo y Odoo eLearning

Elemento Arq. Adaptativa Arq. Odoo Mejoras necesarias
eLearning

Web App / Mobile UL Presentacién adaptada  JS_UI, plantillas no  Integrar Adaptive UI Engine

por perfil adaptativas
Dashboard Estudian-  Vista personalizada  No presente Incorporar dashboard basado
te segin desempeno en métricas y progreso
Dashboard Docente Analisis granular por No presente Agregar panel docente para
usuario/grupo monitoreo pedagdgico
Adaptive UI Engine Componente modular de  No presente Implementar motor para re-
adaptacién configuracién dindmica
API Gateway Capa explicita de desac  Implicita en con- Introducir APl Gateway para
acoplamiento troladores servicios adaptativos
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La contrastacién estructural evidencia que, si bien la arquitectura base ofrece una
plataforma robusta para la gestién transaccional de contenidos, resulta insuficiente
para soportar propiedades adaptativas complejas como la personalizacién dindmica o la
inferencia pedagogica. La rigidez inherente al patrén MVC monolitico —donde la légica
de control esta fuertemente acoplada a la presentacién y al modelo de datos— impide
la orquestacion flexible de rutas de aprendizaje y limita la capacidad de respuesta ante
el contexto del usuario.

Estas limitaciones estructurales se corresponden directamente con la ausencia de
los mecanismos definidos en las propiedades PALS (Capitulo 5), validando la nece-
sidad de una intervencién profunda guiada por la arquitectura de referencia ARALS
(Capitulo 4). No se trata, por tanto, de una mera extensién funcional, sino de una
refactorizacién necesaria para habilitar capacidades que el disefio actual inhibe.

En sintesis, el andlisis as-is permite formalizar la brecha técnica entre el mdédulo
existente y el sistema objetivo. Esta distancia arquitecténica se organiza en torno a
tres ejes de transformacion que guiardn la Etapa 3 del procedimiento:

La instrumentacion del sistema (Capa de Monitoreo) implica la transicién
de un registro de estados finales a una captura granular de eventos, permitiendo ali-
mentar el modelo del aprendiz con datos precisos de interaccién.

El desacoplamiento de la légica adaptativa (Capa de Servicios) se centra
en la extraccién de las reglas de negocio desde los controladores web hacia servicios
especializados, rompiendo asi la dependencia directa entre la vista y el modelo.

Finalmente, la incorporacién de inteligencia (Motores de Inferencia) consiste
en la integraciéon de componentes de recomendacion y perfilado que operen sobre los
datos capturados para modificar el comportamiento del sistema en tiempo de ejecucion.

A partir del diagndstico sintetizado en la Figura 6.1, se concluye con un Dictamen
de Viabilidad Positivo. La capacidad de extensién no intrusiva de Odoo permite una
transformacién evolutiva factible sin reescribir el nicleo, habilitando formalmente el

inicio de la fase de ejecucién de la hoja de ruta.

6.5. Aplicacion Etapa 3 — Transformacién Arqui-

tectdnica

La tercera etapa del procedimiento metodoldgico (ver Seccién 5.6) se centra en la
reconfiguracién estructural del médulo. A partir del diagnéstico de brechas realizado

en la Etapa 2, se disefia la arquitectura objetivo (to-be) instanciando los componentes
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Arquitectura del médulo eLearning - Odoo

Odoo elLearning (websltefsl\des)\
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Figura 6.1: Arquitectura as-is del médulo eLearning de Odoo: Punto de partida para el
Diagnéstico de Deuda Técnica y anélisis de brechas estructurales (Etapa 2)

de referencia de ARALS sobre la plataforma Odoo. Esta intervencion se ejecuté bajo
el patrén Strangler Fig, permitiendo envolver la funcionalidad transaccional de Odoo
con nuevas capacidades adaptativas sin alterar el cdigo base del nicleo.

El diseno base del médulo website_slides, ilustrado en la Figura 6.1, responde a
un patrén Model-View—Controller (MVC) monolitico. Como se observa en el diagrama,
los componentes de la capa de Controladores (e.g., MainController) mantienen una
relacién de dependencia directa y fuerte hacia los Modelos de datos (Slide, Channel,
Quiz).

Esta disposicién presenta una limitaciéon estructural critica para la adaptatividad:
la logica de navegacion y presentacion estda ”incrustada” en el controlador. No existe
un mecanismo intermedio que intercepte la peticion del usuario para evaluar su perfil
o contexto antes de consultar a la base de datos Postgres. El flujo es transaccional y
directo (Vista — Controlador — Modelo), lo que impide la inyeccién de estrategias
pedagdgicas dindmicas sin modificar intrusivamente el codigo fuente original.

Para superar estas limitaciones, se aplicaron las tres lineas de accién definidas
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en el método, dando lugar a la arquitectura extendida presentada en la Figura 6.2. A

continuacion, se detallan los componentes agregados y la justificacion de sus relaciones:

Odoo eLearning (website_slides)

Arquitectura Extendida - Modulo eLearning de Odoo con Adaptabilidad

a

WebTemplates

Servicios / Aplicacion

Vista (views)\

=
XML»
teacher_dashboard
=
XML>
student_dashboard
=)
Qweb»
quiz_templates
Mode
[=)
XML
=)
XML»

To\mlo
N
(OHistorialbeProgreso|

channel_views
slide_views

(© Assessmentservice
—
(©)AdaptiveLearningService|

©chanme]

cRUD

CRUD

ﬁmm@

(©)userProfileEngine|

B
(©)RecommendationEngine

A S—
1

J

[t

(ORutabeAprendizaje

Controladores (controllers)

©waincontoliel]

(© wailcontroller

AdaptiveUIEngine

(©)AdaptiveuiController

=]

«Javascript»
I

\>{©chummuw
[—

CRUD.

Figura 6.2: Arquitectura to-be (Modelo C4): Incremento de Software Adaptativo mediante
la inyeccién de la Capa de Servicios y desacoplamiento de componentes (Etapa 3).

En primera instancia, se procedié al desacoplamiento mediante una capa de Servi-

cios (Service Layer), introduciendo una nueva capa légica para romper la dependencia

directa del MVC original. El componente agregado fundamental es el

textttAdaptiveLearningService, el cual asume la responsabilidad de orquestar la tota-

lidad de la légica de negocio adaptativa. Esta intervenciéon genera un cambio en las

relaciones funcionales: el controlador ya no invoca directamente al modelo Slide para

determinar el siguiente contenido, sino que delega dicha decisién al servicio mediante el

método get_recommendations (), cumpliendo asi con el principio de desacoplamiento

funcional establecido en la metodologia.
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Posteriormente, se realizé la Instrumentacién mediante Modelos Especializados,
extendiendo el modelo de datos para soportar la persistencia de trazas y estados cog-
nitivos que eran inexistentes en el esquema original. Los componentes agregados, es-
pecificamente Slide.Historial.Progreso y Slide.Ruta.Aprendizaje, materializan
técnicamente los componentes T1 (Monitorizacién) y T2 (Modelado) de la arquitec-
tura ARALS. Estos nuevos modelos permiten capturar y almacenar la granularidad
de eventos necesaria (bajo el estindar xAPI) que la estructura original de Postgres
no permitia registrar. En cuanto a su relaciéon operativa, estos modelos son alimenta-
dos de forma continua por el AnalyticsService aplicando el patréon Observer, lo que
garantiza que la recoleccién de datos no penalice el rendimiento del flujo principal de
navegacion.

Finalmente, la integracién del RecommendationEngine y el AdaptiveUIController
mediante los patrones Strategy y Facade operacionaliza la inferencia y el acceso unifica-
do al sistema. Esta implementacién, al simplificar la comunicacién entre el frontend y
la 16gica de personalizacién, constituye el Incremento de Software Adaptativo definido

en la hoja de ruta.

6.6. Aplicacion Etapa 4 — Validacion de la Transfor-

macion Arquitectonica

Esta etapa verifica la consistencia y efectividad de la evolucién del médulo
website_slides, demostrando que la transicién del estado as-is al to-be constituye
una evolucion estructural alineada con ARALS y las propiedades PALS. La validacién
se articula en tres dimensiones:

Dimensién 1: Trazabilidad Conceptual. Se confirma la correspondencia entre
el espacio del problema (RQ1-RQ6) y la solucién implementada en Odoo, garanti-
zando soporte arquitecténico para cada requerimiento. Propiedades como la Perso-
nalizacién Adaptativa Colaborativa y la Evaluabilidad Adaptativa se materializan en
artefactos tangibles: la monitorizacién (T1) en el modelo slide.historial.progreso
y la inferencia (T3) en el RecommendationEngine. Los nuevos componentes, como el
AdaptivelLearningService, responden a necesidades adaptativas explicitas, asegu-
rando la integridad conceptual del diseno.

Dimensién 2: Verificacion Estructural respecto a ARALS. Se ratifica la
calidad técnica mediante el cumplimiento de patrones de referencia. El desacopla-

miento funcional se logra aislando la inferencia en la Capa de Servicios Adaptativos
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bajo el patrén Layered Architecture. Asimismo, la separacién de responsabilidades en-
tre observacién (AnalyticsService), decisién (RecommendationEngine) y ejecucién
(AdaptiveUIController) respeta el ciclo MAPE-K. Finalmente, el uso de fachadas y
esquemas compatibles con estdndares de trazas en slide.ruta.aprendizaje asegura
la interoperabilidad en entornos empresariales reales. Esta verificacién actué como una
funcién de aptitud (fitness function), confirmando que el nicleo de Odoo permanece
agnostico a la légica de adaptacion.

Dimensién 3: Evaluacién Funcional Comparativa. La ejecucion de los casos
de uso CU-01 y CU-02 evidencia un cambio cualitativo hacia el dinamismo, donde las
rutas varian segin el desempeno registrado en slide.historial.progreso. La reac-
tividad contextual permite remediaciones automadticas via AdaptiveLearningService
ante eventos como fallos en cuestionarios. Ademas, los dashboards analiticos otorgan
visibilidad al proceso, transformando el LMS en un sistema transparente que expone
la 16gica de las recomendaciones y dota al entorno de las capacidades adaptativas ob-
jetivo. La correlacién de estas pruebas permite consolidar la Matriz de Cobertura
PALS, verificando que cada propiedad ha sido instrumentada y validada operativa-
mente.

En sintesis, la validacién confirma que la transformacion es conceptualmente tra-
zable, estructuralmente sélida y funcionalmente efectiva. En este contexto, esta ve-
rificacién actué como una funcién de aptitud (fitness function), confirmando que el
nicleo de Odoo permanece agnostico a la logica de adaptacion. En consecuencia, los
resultados corroboran que la hoja de ruta propuesta permite evolucionar un LMS le-
gado hacia un sistema adaptativo sin comprometer su estabilidad ni mantenibilidad,

fundamentando la generalizacién del método.

6.7. Detalles de la implementacion técnica y estruc-

tura de componentes

Esta seccion documenta la materializacion técnica de la arquitectura extendida
sobre el médulo website_slides de Odoo. A diferencia de las secciones previas, que
abordaron el diseno conceptual, aqui se detallan las decisiones de ingenieria de soft-
ware, la organizacién de ficheros y los patrones de diseno aplicados para transformar
un esquema MVC tradicional en una arquitectura orientada a servicios adaptativos,
cumpliendo con la Etapa 4 de la metodologfa.

El punto de partida es la estructura estdndar del médulo Odoo eLearning (Figu-
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ra 6.3). Este diseno responde a un patrén Model- View-Controller estricto, donde la
légica de negocio reside en los modelos ORM (carpeta models/) y la légica de presenta-
cién se distribuye entre controladores HTTP (controllers/) y vistas XML (views/).
Si bien esta organizacion asegura la coherencia transaccional, carece de capas inter-

medias para gestionar la complejidad algoritmica requerida por la adaptatividad.

v controllers

Figura 6.3: Organizacién de componentes en la arquitectura base (as-is): Evidencia de la
rigidez estructural previa a la transformacion

Para implementar la arquitectura ARALS sin romper la compatibilidad con el
niicleo de Odoo (principio Open/Closed de SOLID), se opt6 por una estrategia de ex-
tension no intrusiva. La Figura 6.4 ilustra la nueva estructura de directorios resultante
de la transformacién. Se destaca la aparicién de una Capa de Servicios (implementada
conceptualmente mediante modelos abstractos y clases de servicio en Python) y la
segregacién de la logica adaptativa en archivos especificos.

Las principales modificaciones estructurales se articularon en tres ejes fundamen-
tales que garantizan la extensibilidad del sistema. En primer término, se desarrollaron
los Modelos de Instrumentaciéon mediante la creacién de archivos como
models/slide historial progreso.py, disefados especificamente para la captura
de trazas xAPI de manera independiente a los modelos de contenido originales. Com-
plementariamente, se incorporaron los Motores de Inferencia a través de componentes
l6gicos, tales como modelsrecommendation_engine.py, que operan como servicios pu-

ros y se encuentran desacoplados de la persistencia directa de datos para favorecer la
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escalabilidad. Finalmente, la capa de presentacion fue intervenida mediante Vistas Ex-
tendidas utilizando archivos XML dedicados (viewswebsite_slide_adaptive.xml),
los cuales permiten la inyeccién dindamica de componentes en la interfaz de usuario

empleando mecanismos de herencia y xpath.

Figura 6.4: Materializacién del desacoplamiento funcional y la creacién de la capa de
servicios adaptativos (Etapa 3).

6.7.1. Implementaciéon de Patrones y Componentes Criticos

La transformacién arquitecténica no se limita a anadir archivos, sino que introduce
patrones de disefio que alteran el flujo de control del LMS. A continuacién, se describen
las implementaciones técnicas mas relevantes por capa.

Para habilitar la propiedad de Evaluabilidad Adaptativa, fue necesario superar la
limitacién del modelo de datos original, que solo registraba estados finales (aprobado/-
desaprobado). Se implement6 el modelo slide.historial.progreso bajo un esque-
ma de Patrén Observer. Este modelo .°bserva”las interacciones del usuario y registra

granularmente el tiempo y el desempeno, sin afectar el flujo transaccional principal.

# Metadatos para el algoritmo de recomendacion
nivel_dificultad = fields.Selection ([
(’basico’, ’Basico’),
(’intermedio’, ’Intermedio’),
(’avanzado’, ’Avanzado’)

], string=’Nivel Cognitivo’, default=’basico’)

Listing 6.1: Instrumentacién técnica del modelo de datos: Extensién de metadatos para el
soporte de las propiedades PALS (Etapa 3).
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Strategy La innovacién central de la implementacion es la introduccién de la Service
Layer. En lugar de que el controlador web decida qué contenido mostrar (l6gica hard-
coded), delega esta decisién al RecommendationEngine. Este componente implementa
el Patréon Strategy, permitiendo conmutar entre diferentes algoritmos de recomenda-
ci6n (e.g., basado en contenido o filtrado colaborativo) sin modificar el cédigo del

controlador.

def get_recommendations(self, user, current_slide=None):

profile = self.env([ ].get_profile_vector (user)
strategy = self._get_recommendation_strategy ()

return strategy.compute (profile, current_slide)

Listing 6.2: Desacoplamiento funcional: Implementacién de la Capa de Servicios mediante

el orquestador de légica adaptativa (Etapa 3).

En la capa de controladores (controllers/), se refactorizé la 16gica para actuar
como una Fachada (Facade). El controlador AdaptiveUIController simplifica la in-
teraccién del frontend: recibe la peticién HTTP, consulta a la capa de servicios y
devuelve una estructura de datos lista para ser renderizada, ocultando la complejidad
del calculo de rutas.

A nivel de interfaz de usuario (Vistas QWeb), se utilizé el Patrén Template Method
mediante la directiva xpath. Esto permite inyectar fragmentos de interfaz adaptativa
(como barras de progreso personalizadas o etiquetas de dificultad) en puntos especificos

de las plantillas originales, sin reescribirlas.

<record id= model= >
<field name= >slide.adaptive.detail</field>
<field name= ref= />
<field name= type= >
<xpath expr= position=
>
<div t-if= class= >
<field name= />
</div>
</xpath>
</field>
</record>
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L 1

Listing 6.3: Inyeccién de componentes en el frontend: Extensién no intrusiva de la interfaz

de usuario basada en el contexto del aprendiz (Etapa 3).

La implementacién detallada evidencia cémo la abstraccién arquitecténica de ARALS
se traduce en cédigo ejecutable. Mediante el uso de herencia, inyeccion de dependencias
(via el registro de Odoo) y separacién de responsabilidades en servicios, se ha logrado
transformar un médulo monolitico en un sistema capaz de soportar las propiedades
PALS. Para el equipo de desarrollo, esto implica un cambio de paradigma: pasar de
programar transacciones CRUD a disenar orquestaciones de servicios, donde la légica
de adaptacién reside en componentes puros y testables, garantizando la mantenibilidad

y escalabilidad del sistema a largo plazo.

6.8. Contribuciones funcionales para la Experiencia

de Usuario del caso de uso

Esta seccién detalla las contribuciones de ARALS en Odoo eLearning mediante la
comparacion de una versién estandar frente a una adaptativa, evidenciando cémo la
arquitectura propuesta potencia la personalizaciéon pedagogica. Mientras que la version
estandar emplea una estructura lineal con materiales y navegacién fijos que limitan la
retroalimentacién a mensajes genéricos, este enfoque estético carece de la capacidad
de respuesta necesaria para atender las diferencias individuales del alumnado.

En contraste, la version ARALS integra los componentes UserProfileEngine y
RecommendationEngine para dinamizar el aprendizaje basdndose en el perfil y des-
empeno del estudiante. Tras un diagnéstico inicial, el sistema adapta en tiempo de
ejecuciéon recursos multimedia, la dificultad de los cuestionarios y ofrece diapositivas
de refuerzo ante errores, permitiendo evaluar el impacto técnico de la adaptatividad
sintetizado en la Tabla 6.5.

En este marco, la Figura 6.5 ilustra las interfaces de usuario incorporadas como
parte de la extension ARALS y permite visualizar de qué manera estos principios
arquitecténicos se traducen en nuevos flujos operativos dentro del médulo eLearning.
La figura muestra como las funcionalidades relacionadas con la configuracion, seleccién
y seguimiento de las hojas de ruta se integran directamente en la experiencia del
estudiante y del docente, complementando y materializando las mejoras pedagdgicas

sintetizadas previamente en la Tabla 6.5.
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Tabla 6.5: Comparacién de materiales didacticos entre Odoo eLearning estdndar y versién

ARALS

Tipo de material

Odoo eLearning estandar

Odoo eLearning con ARALS

Documento PDF

Guia bésica sobre el tema

Documento PDF adaptado al perfil del
usuario

Video explicativo

Video general para todos los
estudiantes

Video seleccionado segun estilo de
aprendizaje (visual/auditivo)

Infografia

Infografia fija y uniforme

Infografia adaptada al perfil cognitivo

Quiz

Preguntas fijas de opcién
multiple

Quiz adaptativo con dificultad variable
y feedback enriquecido

Slide teédrico

Contenido textual uniforme

Contenido ajustado a preferencias lec-

tor/visual/auditivo

Contenido multimedia seleccionado
dindmicamente por Recommendatio-
nEngine

Slide multimedia Imagen o video estandar

Activado cuando el usuario presenta
fallos recurrentes

Slide reforzador No disponible

Sugerencias personalizadas segin des-
empenio del usuario

Recomendaciones No disponible

Cuestionario inicial para activar el
UserProfileEngine

Diagnéstico inicial No disponible

Certificacién Certificado unico al finalizar el | Certificacion 4 ruta de aprendizaje

curso personalizada sugerida

El formulario de acceso (1) y el mentd de configuracién (2) constituyen la entrada
a las funciones adaptativas de ARALS, habilitando la ruta de aprendizaje personali-
zada frente a la rigidez del LMS estdndar. Estas interfaces gestionan diagndsticos y
recomendaciones iniciales, permitiendo desplegar contenido diferenciado segun el perfil
cognitivo del estudiante y vinculando la operatividad del sistema con la Tabla 6.5.

La hoja de ruta (3) y la incorporacién de recursos (5) representan el nicleo donde se
definen materiales y secuencias. En esta etapa se materializa la transicién del catalogo
estatico a uno dindmico, permitiendo al docente configurar PDF's adaptados, videos por
preferencia cognitiva o quizzes de dificultad ajustable. Cada recurso anadido constituye
una decisiéon pedagogica operativa que responde directamente al desempeno detectado
en el aprendiz.

Por su parte, la seleccién de usuario (4) y el filtrado de recursos (6) consolidan
el diagnéstico inicial para vincular perfiles especificos a trayectorias personalizadas.
Mediante estas interfaces, los docentes filtran contenidos por estilo de aprendizaje o
nivel de complejidad, facilitando la activacion de instancias criticas como el “Video
explicativo adaptado” o el “Slide reforzador” segun las necesidades identificadas por
el motor de inferencia.

Finalmente, los indicadores de progreso (7) y el porcentaje de avance (8) emplean el

HistorialDeProgreso para ofrecer un seguimiento detallado en lugar de estimaciones
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To ‘Agregar: Diapositivas Recomendadas x
Curso Python adayUTSOS
Contenidos

Certificacones

Hitorialde Progreso
™= Das o D)sitems Adotstiv s Recomendacionsara Aorndicie
utas de Aprendizje

Informacic... - .

£ rech e publicacén

Nombre: Curso Python Adaptativo - ARALS

Acciones Répidas

iBienvenido al Sistema ARALS!

« Ansliss:Use las vistas pvoty gificos parareportes,

Ruta de Administrator - Curso Python Adaptativo - ARALS

INFORMACION GENERAL FecHAs
Usuario Administrator FechadeCreacién  02/12/202523:57:22
curso urso Python Adsptativo - ARALS Gltima Actualizacion 02/12/2025 23:57:22
Nivelde Dificultad  ncermedio

Ruta Activa L]

Diapositivas Recomendadas  Descripcién  Andlissdel quvexu;

ESTADISTICAS DE LA RUTA

Total de Diapositivas

Figura 6.5: Interfaces de configuracién adaptativa: Instrumentacién funcional de la pro-
piedad PAC y el motor de perfiles de usuario (Etapa 4)

genéricas. El moédulo tesis website_slide_arals integra estas herramientas en el
flujo de Odoo (Fig. 6.6), proporcionando los paneles adaptativos fundamentales para

operacionalizar los mecanismos de personalizacién introducidos por la arquitectura
ARALS.

La Figura 6.7 presenta el Tablero de Rutas de Aprendizaje para la gestion de itine-
rarios personalizados (nivel, recursos y progreso), funcionalidad que se complementa
con el Tablero de Progreso (Figura 6.8), donde se sintetizan métricas de seguimiento
dindmico como el tiempo dedicado y la puntuacién obtenida. Finalmente, la Figura 6.9
muestra la perspectiva del estudiante, integrando la ruta adaptativa en la interfaz de
contenidos para ofrecer recursos priorizados y orientacién personalizada; de este modo,
el sistema operacionaliza el ciclo adaptativo de ARALS al vincular la gestién docente

con la experiencia final del usuario.

El Tablero de Rutas de Aprendizaje (Figura 6.7) permite gestionar itinerarios per-
sonalizados mediante niveles y recursos, complementandose con el Tablero de Progreso

(Figura 6.8) para sintetizar métricas de seguimiento dindmico como el tiempo y la
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#2 elearning Cursos Foro Reportes Co

Todo Cursos

Contenidos

. Certificaciones
Curso Ciber S¢
Panel ARALS

Historial de Progreso
Rutas de Aprendizaje

Panel Profesor ARALS

Figura 6.6: Interfaz de navegacién extendida: Punto de acceso a los servicios adaptativos
e instrumentacién de las propiedades PALS en el frontend (Etapa 3)

puntuacién. Asimismo, la Figura 6.9 integra la ruta adaptativa en la interfaz del estu-
diante, proporcionando recursos priorizados que operacionalizan el ciclo de ARALS al
vincular la gestion docente con la experiencia del usuario. En conjunto, estas interfaces
constituyen evidencia visual de la implementacion realizada y demuestran la traduc-
cién efectiva de la arquitectura en un médulo funcional que amplia sustantivamente
las capacidades pedagogicas de Odoo.

La validacién practica de ARALS se complement6 con un video demostrativo que
exhibe la configuracién y actualizacién dinamica de rutas de aprendizaje personaliza-
das?. La secuencia (00:00) contrasta la experiencia de un administrador y un estudiante
sobre un mismo curso, evidenciando la estructura diferenciada que habilita ARALS
frente al modelo estético original. El nicleo del proceso (00:23) reside en la capacidad
de asignar componentes especificos a usuarios individuales, permitiendo al adminis-
trador (00:36) gestionar recursos mediante los nuevos formularios especializados de la
arquitectura.

A través de un ejemplo concreto (00:49), se observa la asignacién de materiales
adaptados (v.g. refuerzos o infografias segin perfil) a un estudiante especifico. La pos-
terior verificacién inmediata (01:25) confirma que el nuevo contenido es visible tinica-
mente en la vista del usuario destino, ratificando la independencia total de itinerarios
entre perfiles (01:42). La demostracién concluye (02:01) subrayando que esta persona-
lizacién dinamica es un desarrollo original de esta investigacion doctoral, inexistente
en la version nativa de Odoo eLearning. En conjunto, el flujo audiovisual evidencia la
viabilidad técnica y pedagdgica de ARALS para transformar un LMS convencional en

un sistema adaptativo centrado en el usuario.

2Enlace al video: https://kommodo.ai/recordings/rn0F09WSGLEXDpU6BHc1?tab=transcript
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Aplicaciéon del Modelo Arquitectonico Propuesto en un Caso de Estudio:
Odoo eLearning

elearning Cursos Foro Reportes Configuracion

Rutas de Aprendizaje @ a Rl Activas x Nivel de Dificultad X |

Avanzado (1) Basico (4) Intermedio (1)
alumno2 Estudiante ARALS 2 Administrator
Curso Python Adaptativo - ARALS Curso Python Adaptativo - ARALS Curso Python Adaptativo - ARALS
Avanzado | 1 diapositivas EEE) 2 diapositivas (EESEREER © diapositivas

Progreso Progreso: Progreso:
.00°4

Actualizada: 06/12/2025 09:47:07 @ Actualizada: 08/12/2025 08:43:12 E] Actualizada: 08/12/2025 08:43:12 @
alumno3

Curso Python Adaptativo - ARALS
B 2 dizpositivas

Progreso:

Actualizada: 06/12/2025 10:00:19 E]

Administrator

Curso Ciber Seguridad - Origianal
EEE) s diapositivas

Progreso

Actualizada: 06/12/2025 09:27:19 E]

Administrator
Curso Python Adaptativo - ARALS

(B s dispositivas

Progreso:

Actualizada: 08/12/2025 08:43:12 z

Figura 6.7: Validacién funcional de rutas adaptativas: Ejecucién de la secuenciacién dindmi-
ca basada en el desempeiio del aprendiz (Etapa 4)

elearning Cursos Foro Reportes

HistcriaLde Progreso & Q EstaSemana X Usuario X

Administrator (1) + Estudiante ARALS 1 (1) + Estudiante ARALS 2 (1) +
Administrator Estudiante ARALS 1 Estudiante ARALS 2
Programacién Orientada a Objetos Estructuras de Control en Python Programacién Orientada a Objetos
‘@En Progreso 01/12/2025 08:20:00 ‘@En Progreso 02/12/2025 05:55:00 @En Progreso 03/12/2025 07:40:00

Figura 6.8: Visualizacién de métricas de progreso: Verificacién de la Propiedad de Retro-
alimentacién Adaptativa y monitoreo continuo (Etapa 4)
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© Estainscrito v (Avanzaso) (Agregar siauer

£ Ruta de Administrator - Curso Python Adaptativo - ARALS
Contenido priorizado segun tu progreso y perfil de aprendizaje.

+ Completado % 40%) 5 lecciones

Responsable OdooBot

— + [ Contenido 2 o /s 8
Ultima 08/12/2025
actualizacion + B seccion1 Viapreia) (ew) O # 8
Tiempo de Thora ¢ [ Programacién Orientada a Objetos o s
finalizacio
s + [ Estructuras de Control en Python o s @
¢ @ Introduccién a Python - Variables y Tipos de Datos o s 00
«¢ Comparti
= Seccion1 8Lecciones-1h  + Agregar contenido
: Contenido 2 o 70
¢+ [ Contenido 3 alumno 3 curso python (o) O ¢ @
¢ [@ Programacién Orientada a Objetos o s 0

Figura 6.9: Interfaz adaptativa del estudiante: Validacién de la Personalizacién Adaptativa
Colaborativa (PAC) y ejecucién de rutas dindmicas (Etapa 4)

Panel del Profesor

Supervisa el progreso de tus estudiantes y rutas adaptativas

Panel de Control ARALS +  BGenerar Reporte
ESTUDIANTES ACTIVOS TASA DE FINALIZACION EFECTIVIDAD ARALS
4 +12% este mes % 4 +5% desde el ultimo mes % Precision de recomendaciones
& Aun no hay datos suficientes para mostrar un resumen por curso.
& Desempeiio de Estudiantes Top Estudiantes

Curso i ith Tiempo total (min) Puntuacién media
© No hay estudiantes destacados todavia.

No hay actividad registrada todavia en tus cursos.

Indicadores de Hojas de Ruta

Usuario Rutas activas i de uso i Utilidad esti i6 i Ultimo uso

Administrator 3 3 n 24.4% 66.7% 1 dic 2025 08:20:00

Figura 6.10: Tablero analitico para el docente: Operacionalizacién de la Propiedad Mul-
tistakeholder y transparencia algoritmica (Etapa 4)
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Capitulo 7

Discusion, Contribuciones y

Conclusiones

El presente capitulo constituye el cierre de la investigaciéon doctoral, integrando los
hallazgos obtenidos a lo largo de las fases tedricas, metodolégicas y practicas del estu-
dio. Tras haber establecido los fundamentos de los Sistemas de Aprendizaje Adaptati-
vo (Capitulo 3), diseniado la arquitectura de referencia ARALS (Capitulo 4), definido
una hoja de ruta de transformacién (Capitulo 5) y validado su viabilidad técnica en
el entorno Odoo (Capitulo 6), corresponde ahora realizar una sintesis critica de estos
esfuerzos.

El propésito de este capitulo es triple: primero, discutir los resultados obtenidos
contrastdandolos con la hipotesis inicial y el estado del arte; segundo, sistematizar las
contribuciones originales de la tesis detallando su impacto en la ingenieria de software
educativo; y tercero, exponer con honestidad intelectual las limitaciones del estudio y

las lineas de investigacion futura que de €l se derivan.

7.1. Discusion de Resultados

La discusién de los resultados se articula en torno a la validacién de la hipétesis
principal de esta tesis, la cual sostenia que es posible dotar de capacidades adaptativas
a un LMS tradicional mediante una intervencion arquitectonica no destructiva, basada
en un modelo de referencia.

El andlisis comparativo entre el médulo website_slides original (monolitico) y la
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versién transformada con ARALS (modular-adaptativa) confirma que la rigidez de los
LMS no es una propiedad intrinseca del software, sino una deuda técnica arquitectoni-
ca. Los resultados del Capitulo 6 evidencian que, al desacoplar la légica de presentacién
de la l6gica de negocio mediante la introduccién de una Capa de Servicios Adaptativos,
se logra romper el determinismo de la navegacién lineal. Esto valida la premisa teori-
ca de que la adaptatividad es, fundamentalmente, un problema de diseno estructural
antes que de sofisticacién algoritmica.

Contrario a enfoques que sugieren el reemplazo total de plataformas heredadas por
nuevos sistemas nativos (Greenfield), esta investigacién demuestra la viabilidad del
enfoque evolutivo (Brownfield). La implementacién en Odoo probé que mecanismos
como la herencia de modelos, la inyeccién de dependencias y el patréon Observer per-
miten ”instrumentar” un sistema existente para capturar trazas granulares (Propiedad
PALS de Monitorizacién) sin comprometer su estabilidad. Esto discute y complementa
la literatura existente sobre modernizacién de software, aportando un caso de éxito
especifico para el dominio educativo.

A diferencia de los modelos puramente tedricos analizados en el Capitulo 2, ARALS
ha demostrado su capacidad de instanciacién practica. Mientras que muchas arqui-
tecturas de referencia en e-learning permanecen en un nivel de abstraccién alto, la
validacién funcional mediante los casos de uso (rutas dindmicas y recomendacién con-
textual) confirma que la arquitectura propuesta logra aterrizar conceptos abstractos

(como el ciclo MAPE-K) en componentes de software tangibles y operativos.

7.2. Sistematizacion de Contribuciones

Mas alla de la validacién de la hipétesis, esta investigaciéon genera un conjunto
de aportes originales que enriquecen el cuerpo de conocimiento de la Ingenieria de
Software aplicada a la Educacién. A continuacién, se detallan estas contribuciones,
clasificandolas segin su naturaleza y alcance.

Uno de los primeros hallazgos de esta tesis fue la dispersiéon conceptual existen-
te en torno al término ’adaptatividad’ en el software educativo. Como respuesta, se
ha sintetizado y formalizado el marco de propiedades PALS (Properties for Adaptive
Learning Systems). Este aporte trasciende la mera definicién pedagdgica para estable-
cer requerimientos no funcionales de software verificables. Al definir propiedades como
la Evaluabilidad Adaptativa, la Trazabilidad Granular y la Inferencia Contextual, la
tesis provee un vocabulario técnico unificado que permite a ingenieros evaluar capaci-

dades reales. Su utilidad quedé demostrada al servir como base para el disefio de los
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modelos de datos extendidos (e.g., HistorialDeProgreso) implementados en el caso
de estudio.

El niicleo central de la investigacién reside en el disefio y especificacion de ARALS
(Architecture Reference for Adaptive Learning Systems), consistente en una arquitec-
tura de referencia canénica que integra el ciclo de control autonémico (MAPE-K)
dentro de una estructura de capas (Layered Architecture). Esta arquitectura resuelve
el problema del acoplamiento entre la l6gica de dominio y la légica de adaptacién, ofre-
ciendo una plantilla reutilizable para la evolucién de sistemas legados. La validacién en
Odoo demostroé la eficacia de este diseno al permitir la insercién de un Recommenda-
tionEngine desacoplado y controladores adaptativos sin alterar el nicleo transaccional
del ERP.

Reconociendo que la mayoria de las instituciones educativas operan sobre plata-
formas heredadas, esta tesis no se limité a proponer una arquitectura ideal, sino un
camino para alcanzarla mediante la definicién de un Procedimiento Metodolégi-
co de Transformacién de cuatro etapas (Andlisis, Diagndstico, Transformacién y
Validacién). Este método constituye una herramienta de ingenierfa para la gestién de
la deuda técnica y provee una guia prescriptiva para refactorizar sistemas monoliti-
cos. Su aplicacion permitié identificar con precisiéon qué componentes nativos de Odoo
debian extenderse y qué nuevos servicios debian crearse, evitando desarrollos ad-hoc
y garantizando la sostenibilidad.

La viabilidad de los conceptos anteriores se demostré mediante su instanciacién
técnica, logrando la implementacién exitosa de los componentes de ARALS sobre
el médulo website_slides de Odoo. Esta prueba de concepto (PoC) evidencia que
es técnicamente posible inyectar inteligencia adaptativa en un sistema transaccional
estandar. El artefacto de software resultante, disponible en repositorio abierto, sirve
como referencia practica para la comunidad académica y profesional al demostrar la

operacionalizacion de patrones de disefio como Observer, Strategy y Facade.

7.3. Limitaciones del Trabajo

La validez de los resultados presentados debe interpretarse considerando las si-
guientes limitaciones inherentes al alcance de la investigacion:

Dependencia del Caso de Estudio: Si bien ARALS se plantea como una arqui-
tectura de referencia agnostica, la validaciéon empirica se ha realizado exclusivamente
sobre la plataforma Odoo. Aunque Odoo es representativo de sistemas MVC mo-

noliticos (como Moodle o Sakai), la generalizacién de los resultados a arquitecturas
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radicalmente diferentes (e.g., microservicios nativos o serverless) requiere validaciones
adicionales para confirmar la universalidad del modelo.

Sofisticacién Algoritmica: El foco de la tesis ha sido eminentemente arqui-
tectonico (el contenedor) y no algoritmico (el contenido). Los motores de recomen-
dacion e inferencia implementados en el caso de estudio utilizan reglas heuristicas y
estadisticas descriptivas en lugar de modelos avanzados de Deep Learning o Redes
Neuronales. No obstante, la arquitectura de referencia queda disenada y preparada
para soportar la integracién de dichos modelos en futuras iteraciones.

Evaluacién Longitudinal: La validacion funcional se realizé mediante pruebas
de sistema y casos de uso controlados que permitieron verificar la operatividad técnica.
Sin embargo, no se llevé a cabo un despliegue en produccién con una cohorte masiva
de estudiantes a lo largo de un ciclo académico completo, lo que limita la capacidad
de este estudio para medir el impacto pedagdgico a largo plazo o el rendimiento del

sistema bajo condiciones de alta concurrencia real.

7.4. Lineas Futuras de Investigacion

A partir de los hallazgos y limitaciones expuestos, se identifican las siguientes lineas
para la continuidad de la investigacién:

Validacién en Multiples Plataformas: Se plantea la necesidad de replicar el
procedimiento metodoldgico propuesto en otros LMS populares de cédigo abierto,
como Moodle o Chamilo. Este esfuerzo permitird refinar el modelo ARALS y verificar
su universalidad, asegurando que los principios de transformacién arquitecténica sean
aplicables y efectivos en diversos entornos tecnolégicos educativos.

Incorporaciéon de IA Avanzada: Resulta estratégico aprovechar la Capa de Ser-
vicios Adaptativos ya creada para integrar servicios externos de Inteligencia Artificial,
incluyendo modelos de lenguaje de gran escala (LLMs) y motores de recomendacién
basados en filtrado colaborativo. El objetivo de esta linea es mejorar sustancialmen-
te la precision de las sugerencias y la capacidad de inferencia del sistema frente al
comportamiento del usuario.

Estandarizacion de Interoperabilidad: Es fundamental profundizar en la im-
plementacién de estdndares internacionales como LTI (Learning Tools Interoperabi-
lity) v especificaciones xAPI completos dentro de la capa de integracién de ARALS.
Esta accién permitird la federacién de datos entre distintas instituciones y platafor-
mas, garantizando una comunicacién fluida y estandarizada dentro del ecosistema de

aprendizaje adaptativo.
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7.5. Reflexion Final

La culminacién de esta investigacién doctoral invita a una reflexién que trasciende
los aspectos puramente técnicos de la arquitectura de software o las métricas de rendi-
miento del caso de estudio. Al inicio de este trabajo, la premisa fundamental sostenia
que la rigidez de los Sistemas de Gestién del Aprendizaje (LMS) constitufa una barrera
para la personalizacién educativa. Tras el desarrollo del marco ARALS y su validacién
empirica, esta premisa no solo se confirma, sino que revela que la denominada rigidez
arquitecténica” (architectural stiffness) de las plataformas tradicionales es el verdadero
obstédculo para superar el paradigma de ”talla unica”. La arquitectura de software, por
tanto, no es un contenedor neutro, sino la condicién de posibilidad de la pedagogia
digital.

Durante anos, la brecha entre las aspiraciones de las teorias del aprendizaje y la
realidad de las plataformas tecnoldgicas se ha intentado cerrar mediante la acumula-
cién de contenidos o la sofisticacion de interfaces. Sin embargo, esta tesis demuestra
que la limitacién era estructural y sistémica. La introduccién del marco PALS (Proper-
ties for Adaptive Learning Systems) y la Secuencia de Transformacién Conceptual ha
permitido tender un puente formal entre las necesidades pedagogicas y los requerimien-
tos de ingenieria. Sin una arquitectura subyacente disenada bajo el ciclo autonémico
MAPE-K para monitorear, modelar y actuar, cualquier intento de personalizacién es
cosmético. En este sentido, el aporte mas significativo de este recorrido es evidenciar
que la adaptatividad es, ante todo, un problema de disenio estructural que requiere
el desacoplamiento efectivo de la légica de adaptacion del nicleo transaccional del

sistema.

Asimismo, este trabajo pone en valor el concepto de sostenibilidad tecnolégica y
gestion de la deuda técnica en el dmbito educativo. En un contexto donde la obsoles-
cencia digital es la norma, la metodologia propuesta para transformar sistemas legados
(brownfield) adquiere una dimensién estratégica. Demostrar que una plataforma mo-
nolitica como Odoo puede evolucionar hacia un ecosistema inteligente mediante una
estructura de capas desacopladas, sin ser destruida ni reemplazada, ofrece un camino
viable para que instituciones con infraestructuras heredadas puedan modernizarse de
forma incremental. La innovaciéon no siempre requiere construir desde cero; el desafio
mas valioso reside en dotar de nueva inteligencia a las herramientas operativas que ya

sostienen el proceso educativo.

La trayectoria de esta investigacion evidencia que el futuro del software educativo

depende de la capacidad de poner la légica computacional al servicio de la necesidad
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humana de aprender. Si bien la tecnologia avanza hacia horizontes dominados por la
Inteligencia Artificial generativa, la leccién final de este estudio permanece vigente:
ninguna inteligencia artificial puede operar eficazmente sobre una estructura rigida
y sorda. La arquitectura es el sistema nervioso que permite a la tecnologia educati-
va cobrar vida, convirtiendo un repositorio estatico en un companero adaptativo del

aprendizaje humano
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Glosario

Accountability (Gobernanza y Rendicién de Cuentas)

Capacidad de la arquitectura para garantizar la transparencia y trazabilidad de
las decisiones algoritmicas, permitiendo auditar por qué se recomendé una ruta
de aprendizaje especifica.

ALS (Adaptive Learning System)

Sistema de aprendizaje capaz de modificar activamente su comportamiento, in-
terfaz y contenidos en respuesta a las necesidades, preferencias y progreso detec-
tado en el estudiante en tiempo real.

ARALS (Architecture of Reference for Adaptive Learning Systems)

Arquitectura de referencia propuesta en esta investigacién que define el marco es-
tructural, los componentes y las relaciones necesarias para transformar sistemas
educativos tradicionales en ecosistemas adaptativos.

Artefacto Puente Interdisciplinario

Objeto técnico o conceptual, como ARALS, disenado especificamente para fa-
cilitar la comunicacién y la toma de decisiones compartidas entre pedagogos,
arquitectos de software y desarrolladores.

C1 (Secuencia de Transformacién Conceptual)

Fase inicial y critica del proceso de evolucién arquitecténica donde se define la
transicion légica desde el modelo transaccional del LMS hacia el modelo adapta-
tivo. Representa la inyeccién de inteligencia y la reconfiguracién de componentes
para superar la rigidez estructural (stiffness) del sistema legado.

Deuda Técnica Arquitecténica

Costo acumulado derivado de decisiones de diseno subdptimas en sistemas lega-
dos que dificultan la evolucién hacia capacidades adaptativas sin una interven-
cioén estructural profunda.

LMS (Learning Management System)

Plataforma tecnoldgica disenada para la gestion administrativa y transaccional
de cursos, usuarios y contenidos educativos, caracterizada generalmente por una
rigidez estructural frente a la personalizacién.
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GLOSARIO

LRS (Learning Record Store)

Sistema de almacenamiento disenado especificamente para gestionar y analizar
trazas de aprendizaje enviadas mediante el estandar xAPI, actuando como la
memoria histérica de la experiencia del estudiante.

LTI (Learning Tools Interoperability)

Estandar de la organizaciéon 1EdTech que facilita la integracién transparente
de herramientas de aprendizaje externas dentro de una plataforma anfitriona,
garantizando la seguridad y la portabilidad de datos.

MAPE-K (Monitor-Analyze-Plan-Execute over Knowledge)

Modelo de control autonémico que rige la auto-adaptaciéon mediante cuatro fases:
monitoreo del entorno, andlisis de datos, planificaciéon de cambios y ejecucion de
ajustes basados en una base de conocimiento compartida.

Nexo PALS-A — PALS

Proceso metodoldgico de traduccién técnica que vincula las capacidades estruc-
turales y atributos de calidad (definidos como PALS-A en el Capitulo 3) con su
instrumentacién operativa y requerimientos funcionales (definidos como PALS
en el Capitulo 5). Es el garante de la trazabilidad entre el disefio tedrico de
ARALS y la ejecucién de la hoja de ruta.

PAC (Personalizacién Adaptativa Colaborativa)

Propiedad ntcleo de la arquitectura ARALS que conceptualiza la adaptacién
como un proceso dindmico y continuo, integrando el perfil cognitivo del aprendiz
con las dindmicas de colaboracién de la comunidad de practica.

PALS (Properties for Adaptive Learning Systems)

Instrumentacién operativa e implementacion funcional de las capacidades adap-
tativas en un sistema educativo. A diferencia de las PALS-A, que se centran
en la estructura arquitecténica (Capitulo 3), las PALS representan la ejecucién
técnica, el despliegue de componentes de ARALS y el modelado de casos de uso
para la transformacién efectiva del sistema (Capitulo 5).

PALS-A (Properties for Adaptive Learning Systems - Architecturally influenceable)

Conjunto de capacidades y atributos de calidad de un sistema educativo cuya
viabilidad técnica depende criticamente de las decisiones de diseno estructural,
modularidad y niveles de acoplamiento.

Patrén Strangler Fig

Estrategia de refactorizacién de software que consiste en rodear un sistema mo-
nolitico legado con nuevas funcionalidades de manera incremental, hasta que el
nuevo sistema reemplaza por completo la infraestructura original.
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GLOSARIO

SoC (Separation of Concerns)

Principio de diseno que dicta que cada componente de la arquitectura debe ocu-
parse de una tunica funcionalidad delimitada, promoviendo el bajo acoplamiento
y la alta cohesién.

xAPI (Experience API)

Estandar de interoperabilidad de e-learning que permite capturar datos de apren-
dizaje granulares en diversos contextos, utilizando sentencias de tipo actor-verbo-
objeto para su almacenamiento en un LRS.
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