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Abstract. Los Sistemas de Aprendizaje Adaptativo (SAA) constituyen
un enfoque eficaz para la implementaciéon de procesos de adaptacién en
plataformas e-learning, al facilitar la personalizacién del proceso educa-
tivo segun las caracteristicas, el desempeno y el contexto del estudiante.
Sin embargo, numerosas implementaciones actuales presentan restric-
ciones de disefio, tecnolégicas y operativas que comprometen propiedades
fundamentales de los SAA, tales como la personalizacién del contenido
educativo, la evaluaciéon adaptativa continua, la retroalimentacién in-
mediata y contextualizada, la modularidad y escalabilidad técnica, la
colaboracién adaptativa mediante agrupamiento inteligente, y la gestién
ética y segura de la informacién. Estas propiedades son caracterizadas
conceptualmente en este trabajo con el propésito de sustentar el andlisis
de los desafios tecnolégicos involucrados.

El articulo desarrolla una caracterizacion representativa de estas restric-
ciones, con el fin de visibilizar problematicas recurrentes en el diseno e
implementacién de entornos adaptativos. A partir de este diagndstico,
se definen requerimientos tecnolégicos clave y se propone una solucién
arquitectonica basada en principios de modularidad, separacion de re-
sponsabilidades y disefio orientado a eventos. La propuesta se material-
iza en una infraestructura distribuida sustentada en una arquitectura de
microservicios, que permite la incorporacién de componentes especializa-
dos para funcionalidades adaptativas. Esta aproximacién constituye una
alternativa técnica y de diseno adecuada para el desarrollo y evolucién
de entornos e-learning personalizados del estilo SAA.

Keywords: Sistemas de Aprendizaje Adaptativo, Microservicios, Arquitectura
de Software, E-learning, Personalizacién Educativa
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Abstract. Adaptive Learning Systems (ALS) represent an effective ap-
proach for implementing adaptation processes in e-learning platforms,
enabling the personalization of the educational experience based on the
learner’s characteristics, performance, and context. However, many cur-
rent implementations face design, technological, and operational con-
straints that compromise key ALS properties, such as personalized con-
tent delivery, continuous adaptive assessment, immediate and contextu-
alized feedback, technical modularity and scalability, adaptive collabora-
tion through intelligent grouping, and ethical and secure information
management. These properties are conceptually characterized in this
work to support the analysis of the underlying technological challenges.
This article presents a representative diagnosis of these constraints, aim-
ing to highlight recurrent challenges in the design and implementation
of adaptive environments. Based on this diagnosis, key technological re-
quirements are defined, and an architectural solution is proposed, grounded
in principles of modularity, separation of concerns, and event-driven de-
sign. The proposal materializes in a distributed infrastructure supported
by a microservices-based architecture that enables the integration of spe-
cialized components for adaptive functionalities. This approach provides
a suitable technical and design alternative for the development and evo-
lution of personalized e-learning environments in the ALS paradigm.

Keywords: Adaptive Learning Systems, Microservices, Software Architecture,
E-learning, Educational Personalization

1 Introduccién

La educacién en linea, impulsada por tecnologias digitales, ha evolucionado sig-
nificativamente en las tltimas décadas. No obstante, los entornos tradicionales de
aprendizaje virtual, basados principalmente en sistemas monoliticos, enfrentan
limitaciones sustanciales en términos de personalizacion, adaptabilidad, escala-
bilidad y eficiencia pedagdgica. En este contexto, los Sistemas de Aprendizaje
Adaptativo (Learning Adaptive Systems, LAS) [1] proponen una solucién cen-
trada en el estudiante, ajustando contenidos, evaluaciones y trayectorias forma-
tivas en funcién de sus caracteristicas individuales, tales como estilos cognitivos,
conocimientos previos y ritmo de aprendizaje.

Sin embargo, la implementacién de las propiedades del LAS en platafor-
mas e-learning enfrentas desafios técnicos, metodolégicos y de diseno. Entre las
propiedades del LAS que se buscan abordar destacan la falta de personal-
izacién del contenido educativo, ejemplificada por plataformas que presentan
el mismo material a todos los estudiantes sin considerar diferencias individuales
[2]; 1a dificultad para disenar evaluaciones adaptativas, como en los sistemas
que aplican pruebas homogéneas sin ajuste segin el rendimiento [3]; la escasa
integracién modular, que dificulta la incorporacién de nuevas funcionalidades
pedagdgicas [4]; y los problemas de escalabilidad, que se manifiestan en fallos
o lentitud del sistema durante picos de uso [3]. Asimismo, se observa una ausen-
cia de retroalimentacién inmediata, especialmente en cursos que no ofrecen
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correccién automatizada en tiempo real [5]; una gestién deficiente del apren-
dizaje grupal adaptativo, donde los grupos se conforman de manera aleatoria
sin criterios pedagodgicos; riesgos asociados a la privacidad de datos personales,
sin mecanismos robustos de anonimizacién o control de acceso [6]; y la-
tencia en la entrega de contenidos adaptados, afectando la experiencia
formativa [7].

2 Caracterizacién de las debilidades en Sistemas de
Aprendizaje Adaptativo

Las limitaciones observadas en los Sistemas de Aprendizaje Adaptativo pueden
comprenderse desde una perspectiva més abstracta, identificando un conjunto
de dimensiones criticas que subyacen a los problemas técnicos previamente de-
scritos. Estas debilidades se relacionan, en primer lugar, con la adaptabilidad
cognitiva del sistema, es decir, su capacidad para ajustar contenidos y estrategias
pedagogicas segun el perfil individual del estudiante. En segundo lugar, aparece
la limitacion en la adaptacion evaluativa, que refleja la dificultad para generar
procesos de evaluacién dindmicos y retroalimentacién inmediata. Asimismo, las
necesidades de una arquitectura modular y flexible impide la integracion fluida
de nuevas funcionalidades, afectando la evolucién del sistema [3]. A esto se suma
la escasa escalabilidad, que compromete el rendimiento ante cargas intensivas de
usuarios o datos. Otra dimensidn critica es la temporalidad pedagdgica, asociada
a la latencia en la entrega y disponabiliad de contenido personalizado y la im-
posibilidad de sostener una interaccién fluida en tiempo real [7]. Igualmente, se
observa una débil capacidad para gestionar entornos colaborativos adaptativos,
lo que limita la implementacién de dindmicas grupales adaptivas-inteligentes.
Finalmente, la gestion de datos sensibles plantea desafios éticos y técnicos, al
carecerse de mecanismos robustos de seguridad, anonimizaciéon y cumplimiento
normativo [6]. Esta caracterizacién permite establecer una base conceptual para
la derivacion sistematica de requerimientos tecnoldégicos orientados a superar las
deficiencias actuales en las plataformas e-learning.

3 Requerimientos Tecnoldgicos para Sistemas de
Aprendizaje Adaptativo

Para superar las limitaciones estructurales y funcionales identificadas en los
Sistemas de Aprendizaje Adaptativo, es necesario establecer un conjunto de
capacidades tecnoldgicas fundamentales que permitan avanzar hacia entornos
e-learning con estandares aceptados personalizados, escalables y éticamente re-
sponsables. Estas capacidades se expresan como requerimientos tecnologicos de
alto nivel, los cuales se caracterizan en dos niveles complementarios: en primer lu-
gar, se presenta una descripcién funcional y conceptual que enmarca la necesidad
desde una perspectiva pedagdgica y adaptativa; en segundo lugar, se detallan as-
pectos técnicos y operativos que deben considerarse en la propuesta de solucién,
orientados a su implementaciéon mediante componentes técnicos especificos.
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— REQ_01 - Representacién y actualizacion dinamica del perfil del

estudiante: Se necesita un mecanismo que permita construir y mantener
representaciones actualizadas y granulares de cada estudiante, integrando
informacion sobre sus estilos cognitivos, historial de aprendizaje, desempeno
y contexto de uso, de forma continua y en tiempo real [2, 3].
Componente técnica: UserProfileService. Este componente procesa even-
tos asincrénicos de interaccion del estudiante y los consolida en un perfil
cognitivo actualizado en tiempo real. Utiliza un modelo de datos flexible en
JSON o GraphQL, y expone una API REST para que otros componentes
puedan consultar o modificar atributos del perfil. Genera eventos cuando se
detectan cambios relevantes que puedan afectar otros moédulos del sistema
adaptativo.

— REQ_02 - Generacién y ajuste dinamico de contenidos evaluativos:

El entorno debe ser capaz de generar instrumentos de evaluacién que se
adapten automdaticamente al nivel de competencia y progreso de cada es-
tudiante, ajustando la dificultad, el formato y el feedback en funciéon de
interacciones previas y objetivos de aprendizaje [3, 8].
Componente técnica: AdaptiveAssessmentService. Implementa modelos
de machine learning que, en base al historial de aprendizaje y perfil del es-
tudiante, seleccionan preguntas, ajustan dificultad y definen estrategias de
retroalimentacién. Este componente puede generar bancos de items person-
alizados y es capaz de interactuar con servicios de presentaciéon para mostrar
evaluaciones en distintos formatos.

— REQ_03 - Estructura modular e interoperable de los componentes

funcionales: La plataforma debe disenarse como un conjunto de compo-
nentes independientes y reutilizables, que puedan ser desarrollados, desple-
gados, mantenidos y actualizados sin dependencia directa del resto del sis-
tema, facilitando asi la incorporacién de nuevas funcionalidades adaptativas
[4, 3].
Componente técnica: IntegrationMiddlewareService. Este componente
gestiona las interacciones entre los modulos independientes del sistema me-
diante APIs REST, protocolos RPC y comunicacién basada en eventos as-
incrénicos. Soporta la interoperabilidad entre servicios a través de la definicién
de contratos estandarizados con OpenAPI, lo que permite una integracién
fluida y su descubrimiento automatizado. Ademsds, incorpora capacidades
de transformacion de mensajes y una infraestructura de bus de eventos que
facilita la comunicacion desacoplada en tiempo real, asi como el registro y
monitoreo distribuidos para garantizar transparencia operativa y deteccion
de fallos.

— REQ_04 - Capacidad de escalado selectivo segiin demanda fun-
cional: Es imprescindible que el sistema pueda incrementar su capacidad
operativa para funciones criticas (como entrega de contenidos, andlisis del
progreso o procesamiento evaluativo) en respuesta a picos de uso o expansién
geogréfica, sin comprometer la estabilidad general [7, 3].

Componente técnica: Orchestation.Cada médulo funcional se despliega en
contenedores Docker orquestados con Kubernetes, con reglas de escalado
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horizontal automdtico basadas en métricas (uso de CPU, latencia, nimero
de peticiones). Esta estrategia garantiza la disponibilidad ante variaciones
en la carga del sistema.
REQ_05 - Procesamiento en tiempo real de eventos pedagoégicos: El
sistema debe gestionar eventos e interacciones de forma sincrénica y en baja
latencia, garantizando respuestas inmediatas en momentos clave del proceso
formativo, como la retroalimentacién tras una evaluacién o la actualizacién
del itinerario de aprendizaje [5, 7].
Componente técnica: FeedbackEngine. Este médulo escucha y procesa even-
tos pedagdgicos a través de un bus de eventos (por ejemplo, Katka o Rab-
bitMQ), y genera respuestas inmediatas, ya sea retroalimentacién textual
automatica basada en NLP, activacién de cambios en la secuencia de con-
tenidos o alerta al tutor humano.
REQ_06 - Agrupamiento inteligente y dinamico de usuarios: Debe
existir una capacidad para formar grupos de aprendizaje colaborativo a par-
tir de criterios significativos, como intereses comunes, complementariedad de
habilidades o sincronizacién en objetivos de aprendizaje, con soporte para
reorganizacién dindmica segin evolucién grupal [3].
Componente técnica: GroupFormationService. Utiliza algoritmos de clus-
tering sobre vectores de caracteristicas extraidos del perfil del estudiante
para formar grupos 6ptimos. Soporta actualizacién dindmica y reevaluacién
periédica de la agrupacion basada en cambios de desempeno y compor-
tamiento.
REQ_07 - GGestién segura, ética y transparente de los datos per-
sonales: La plataforma debe asegurar el tratamiento adecuado de los datos
educativos y personales, mediante mecanismos de segregacién légica, cifrado
en transito y reposo, control de acceso granular, trazabilidad de operaciones
y cumplimiento con normativas de proteccién de datos [6, 3].
Componente técnica: SecurityGateway. Aplica politicas de autenticacién
y autorizacién (OAuth2, JWT), encripta datos sensibles (TLS, AES-256),
gestiona trazas de auditoria y asegura el cumplimiento normativo (por ejem-
plo, General Data Protection Regulation (GPDR)). Controla y monitorea
todos los accesos a mddulos y recursos de datos.
REQ_08 - Soporte técnico transversal para moédulos funcionales:
Todos los componentes del sistema comparten una infraestructura comun
que garantiza la eficiencia operativa, resiliencia y mantenibilidad del sistema.
Componente técnicas:
e Almacenamiento: MongoDB y PostgreSQL segtn el tipo de datos.
e Caché: Redis para datos de acceso frecuente y baja latencia.
e API Gateway: Kong o Zuul para control de acceso y enrutamiento.
e Observabilidad: Prometheus 4+ Grafana para monitoreo, ELK para
analisis de logs.
e Trazabilidad: Jaeger o Zipkin para seguimiento de transacciones dis-
tribuidas.
e Contenerizacion: Docker y Kubernetes con CI/CD para gestién de
despliegues.
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4 Estado del arte

La adaptacién es un componente fundamental en los Sistemas de Aprendizaje
Adaptativo (SAA), cuyo objetivo es personalizar la experiencia educativa para
atender las necesidades individuales de los estudiantes. Esta personalizaciéon
se logra ajustando diversos elementos del proceso de ensenanza-aprendizaje en
funcién de las caracteristicas del estudiante, su comportamiento dentro del en-
torno virtual y su progreso. A partir del andlisis de literatura cientifica reciente,
es posible identificar diferentes enfoques de adaptacién que pueden agruparse
en tres dimensiones clave: caracteristicas del estudiante, comportamiento y pro-
greso, y elementos del sistema adaptado.

4.1 Adaptacion basada en las caracteristicas del estudiante

Uno de los enfoques més difundidos se centra en la adaptacién segin los estilos
de aprendizaje, mediante la personalizacién del contenido y su forma de pre-
sentacion. Diversos sistemas emplean légica difusa e inteligencia artificial para
identificar automaticamente estilos de aprendizaje y ajustar la interfaz y las
actividades ofrecidas [2,9]. También se observa la utilizacién del conocimiento
previo del estudiante como pardmetro para seleccionar materiales adecuados al
nivel inicial, lo que permite evitar tanto la repeticién como la sobrecarga cogni-
tiva [10,4].

Algunos modelos incorporan ademds la capacidad cognitiva, como la memo-
ria de trabajo, para ajustar la secuencia y la complejidad de los contenidos
[11]. Otros autores proponen considerar variables individuales y sociales —como
género, capital cultural y actitudes— como dimensiones ttiles para mejorar
la precisién adaptativa [12]. Asimismo, se identifican sistemas que adaptan la
retroalimentacién o los itinerarios de aprendizaje segiin las metas personales del
estudiante (por ejemplo, motivacién intrinseca versus extrinseca) [13,14]. Este
principio se extiende también al diseno de tareas, donde se ajusta la dificultad en
funcién de la autoeficacia percibida para garantizar experiencias de éxito [15]. Fi-
nalmente, algunos estudios recientes exploran el uso de sensores fisioldgicos para
detectar estados afectivos y emocionales, proponiendo asi mecanismos adapta-
tivos basados en el estado cognitivo del estudiante en tiempo real [16].

4.2 Adaptacién basada en el comportamiento y progreso del
estudiante

Otra dimension clave corresponde a la adaptacién continua a partir del rendimiento
y la comprensién demostrada por el estudiante. Sistemas adaptativos regis-
tran errores, tiempos de respuesta y desempenio en evaluaciones para modificar
dindmicamente el contenido o sugerir actividades remediales [7]. Ademads, las
interacciones del estudiante con la plataforma —como rutas de navegacién o re-
cursos consultados— también son utilizadas para inferir patrones de preferencia
y dificultad [17].
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La retroalimentacién inmediata es un mecanismo ampliamente reconocido en
este contexto. Ofrecer comentarios especificos y temporales favorece la autorreg-
ulacién y fortalece la conexién con el contenido [5, 18]. Algunos sistemas incluso
integran motores de recomendacién para proponer materiales, actividades o ru-
tas segun el comportamiento del estudiante y el historial de usuarios con perfiles
similares.

4.3 Aspectos del sistema adaptados

Los elementos que suelen adaptarse en los SAA incluyen el contenido, la nave-
gacién, las actividades, la evaluacién y la interfaz. En el caso del contenido, se
adapta tanto el nivel de detalle como el formato de presentacion, incluyendo
textos, simulaciones o videos [19]. La navegacién personalizada permite destacar
recursos relevantes y guiar al estudiante en trayectorias individualizadas, mien-
tras que la dificultad y la naturaleza de las tareas se ajustan en funcién de la
competencia observada. La evaluacién adaptativa, aunque menos comun, busca
modificar la secuencia de preguntas o el tipo de instrumentos evaluativos en re-
spuesta al progreso del estudiante. La interfaz y las herramientas, por su parte,
pueden adaptarse para mejorar la accesibilidad, especialmente en usuarios con
necesidades especiales [20].

5 Soluciéon Basada en Microservicios

La implementacién de los requerimientos tecnolégicos identificados en la seccién
3 exige una arquitectura que priorice la escalabilidad, modularidad, interoper-
abilidad y capacidad de adaptacién en tiempo real. En este contexto, la adopcién
de una arquitectura basada en microservicios representa una solucion efectiva y
coherente para abordar las problemaéticas propias de los Sistemas de Aprendizaje
Adaptativo (SAA) [3,7].

La arquitectura de microservicios consiste en la descomposicion del sistema
en multiples servicios auténomos, cada uno responsable de una funcionalidad es-
pecifica y comunicados entre si mediante interfaces estandarizadas, tipicamente
API REST o mensajeria asincrona. Esta aproximacién permite una evolucién
tecnoldgica agil, despliegue independiente de componentes, integracién de mod-
elos de inteligencia artificial distribuidos y respuesta eficiente ante escenarios de
alta concurrencia [4, 3]. Adem4s, la modularidad inherente facilita la integracién
de sistemas heterogéneos y la modernizacién de aplicaciones legadas, aspectos
cruciales en entornos educativos en constante evolucién [29].

Teniendo en cuenta las propiedades generales de los microservicios, los an-
tecedentes de aplicacién en sistemas similares a las SAA [3,7,2] y los requer-
imientos elegidos en este trabajo, se propone un diseno de componentes para
la definicién de una propuesta de arquitectura, partiendo de una divisién de
propiedades funcionales relacionadas con los requerimientos.

— Modularidad e interoperabilidad (REQ_03): Cada funcionalidad adap-
tativa —como el perfil cognitivo, la evaluacion dindamica o el agrupamiento
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colaborativo— puede encapsularse como un microservicio, asegurando de-
sacoplamiento, mantenimiento aislado y evolucién independiente [4, 3]. Esta
modularidad también permite la integracién de herramientas educativas di-
versas, facilitando la creacién de entornos de aprendizaje mas ricos y per-
sonalizados [29].

— Escalabilidad selectiva (REQ_04): Los microservicios criticos (por ejem-
plo, el motor de retroalimentacién o el servicio de andlisis del progreso)
pueden escalarse horizontalmente en funcién de su carga especifica, opti-
mizando el uso de recursos y garantizando estabilidad bajo picos de demanda
[7]. La capacidad de escalar servicios individuales sin afectar al sistema com-
pleto es especialmente beneficiosa en plataformas de aprendizaje en linea con
grandes volimenes de usuarios concurrentes [29].

— Actualizacién dinamica de perfiles y eventos (REQ_01, REQ_05):
El uso de colas de mensajes, como Kafka o RabbitMQ, permite manejar even-
tos pedagdgicos asincrénicos, actualizando modelos de usuario en tiempo real
sin bloquear procesos principales. Este enfoque soporta flujos de trabajo sen-
sibles al tiempo, como la retroalimentacién inmediata y la personalizaciéon
continua del itinerario de aprendizaje [5,3]. La capacidad de adaptacién en
tiempo real es esencial para mantener la relevancia y eficacia de los con-
tenidos educativos [29].

— Generacién adaptativa de evaluaciones (REQ_02): Microservicios es-
pecializados pueden orquestar algoritmos de machine learning entrenados
para ajustar contenidos evaluativos en funcién del rendimiento y trayectoria
del estudiante, permitiendo una evaluacién personalizada y formativa [8, 3].
La integracion de inteligencia artificial en microservicios facilita la autom-
atizacién de procesos adaptativos complejos, mejorando la experiencia de
aprendizaje [29].

— Agrupamiento inteligente (REQ_06): Un microservicio dedicado al an4lisis
colaborativo puede aplicar técnicas de clustering y segmentacion para formar
grupos con base en métricas sociocognitivas, permitiendo su reconfiguracion
dindmica conforme evolucionan las necesidades de los estudiantes [3]. Este
enfoque promueve la colaboracién efectiva y el aprendizaje entre pares, ele-
mentos clave en entornos educativos modernos [29].

— Gestién segura de datos (REQ_07): La arquitectura puede incorporar
gateways de autenticacién y servicios de seguridad con segregacion de fun-
ciones, auditoria de acceso y mecanismos de cifrado distribuidos que aseguren
la proteccién de los datos personales conforme a regulaciones como el GDPR,
garantizando un tratamiento ético y transparente de la informacién educa-
tiva [6]. La seguridad de los datos es fundamental en plataformas educativas
para mantener la confianza de los usuarios y cumplir con las normativas
legales [29].

De este modo, la arquitectura de microservicios no solo habilita el cumplim-
iento técnico de los requerimientos, sino que también provee una infraestruc-
tura escalable, resiliente y evolutiva que potencia la implementacién real de
las propiedades del aprendizaje adaptativo en entornos e-learning [7,3,26]. La
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combinacion de microservicios con tecnologias emergentes, como la inteligencia
artificial y el aprendizaje automatico, abre nuevas posibilidades para la person-
alizacién y eficacia de los sistemas educativos [29].

5.1 Arquitectura de la Solucién

La arquitectura propuesta se basa en un esquema distribuido compuesto por
componentes técnicos funcionales, organizados en dominios logicos que corre-
sponden a las capacidades adaptativas del sistema [3,4]. Cada uno de estos
componentes es auténomo, responsable de una unidad funcional especifica, y se
implementa de forma independiente. La comunicacién entre componentes se real-
iza mediante mecanismos asincrénicos o llamadas RESTful, siguiendo principios
de diseno orientado a eventos y desacoplamiento funcional [7].
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Fig. 1. Arquitectura propuesta basada en componentes funcionales adaptativos para
sistemas e-learning

Los componentes principales de la arquitectura son los siguientes:

— UserProfileManager: Gestiona la construccién y actualizacién continua
del modelo de usuario. Este modelo es dindmico, multivariado y se actualiza
en tiempo real a partir de eventos capturados por el sistema. Integra dimen-
siones cognitivas, afectivas y contextuales, permitiendo una representacion
granular y evolutiva del estudiante [2, 30].

— AdaptiveAssessmentEngine: Orquesta la generacién personalizada de
evaluaciones mediante algoritmos de machine learning. Utiliza el perfil del
estudiante y su historial de desempeno para ajustar dindmicamente la difi-
cultad, el formato y la retroalimentacién de las actividades evaluativas |8,
20].

— ContentOrchestrator: Selecciona, adapta y secuencia contenidos pedagogicos

desde repositorios heterogéneos mediante integracién basada en estandares
(por ejemplo, SCORM, LTT). Considera el perfil del estudiante y los objetivos
pedagdgicos para entregar materiales multiformato (texto, video, simulacién)
[27, 28].
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— FeedbackEngine: Genera retroalimentacion automética inmediata en re-
spuesta a las interacciones del estudiante. Utiliza procesamiento de lenguaje
natural (NLP), reglas pedagdgicas y contexto de uso. Estd optimizado para
responder en flujos sensibles al tiempo, reforzando la autorregulacién y el
aprendizaje auténomo [5, 18].

— GroupFormationEngine: Aplica algoritmos de clustering y andlisis de
similitud para conformar y reconfigurar grupos colaborativos dinamicos,
basados en métricas sociocognitivas, intereses y trayectorias de aprendizaje.
La formacion de grupos es automatizada, adaptativa y sensible a la evolucion
de los perfiles [3].

— ProgressAnalyzer: Evalia en tiempo real el progreso del estudiante a par-
tir del analisis longitudinal de interacciones, resultados y comportamiento de
navegacion. Su salida alimenta a otros componentes para la reconfiguracion
del itinerario formativo.

— EventBus: Canal de mensajeria asincrona que permite el desacoplamiento
temporal entre componentes. Implementado sobre colas de mensajes como
Kafka o RabbitMQ, soporta eventos pedagogicos criticos como actualiza-
ciones de perfil, entregas de tareas o generacién de evaluaciones [7].

— SecurityGateway: Centraliza la gestién de autenticacién y autorizacién.
Implementa validacién de identidades, administracién de tokens, segregacion
de funciones, auditoria de acceso y mecanismos de cifrado distribuido. Ase-
gura el cumplimiento de normativas como el GDPR y promueve la trans-
parencia en el tratamiento de datos [6].

— ConfigurationManager: Administra de forma centralizada las configura-
ciones del sistema, incluyendo politicas de adaptacién, versiones de servicios
y parametros pedagdgicos activos. Permite realizar ajustes dindmicos sin
reiniciar el entorno.

— MonitoringAgent: Instrumenta los componentes para exponer métricas
operativas y pedagogicas. Se integra con herramientas como Prometheus y
Grafana para habilitar trazabilidad, deteccién temprana de fallos y evalu-
acién continua del desempeno del sistema.

— InteractionLogger: Captura y almacena eventos relevantes generados por
las acciones del estudiante en el sistema. Facilita auditorias, analisis de com-
portamiento y generacién de informes educativos personalizados.

— DataRepository: Encargado del almacenamiento estructurado y seguro de
datos académicos, conductuales y de contexto. Incluye soporte para persis-
tencia histérica y recuperacion eficiente.

— CacheManager: Acelera el acceso a informacién critica, como configura-
ciones activas o consultas frecuentes al perfil del estudiante, reduciendo la
latencia general del sistema.

— APIGateway: Punto de entrada unificado al sistema. Gestiona el enrutamiento
de solicitudes, la autenticacion, el control de acceso y la aplicacién de politicas
de seguridad. Abstrae la complejidad de los componentes internos frente a
consumidores externos.

Esta arquitectura modular y distribuida permite el mantenimiento aislado de
componentes, la escalabilidad segin demanda funcional especifica y la evolucién
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agil de funcionalidades pedagdgicas adaptativas. Ademads, habilita la automati-
zacion de procesos adaptativos, la integracién de herramientas educativas het-
erogéneas, la reconfiguracién dindmica de grupos, y el monitoreo integral del
ecosistema. Todo esto enmarcado en una infraestructura resiliente y conforme a
estandares de seguridad y normativas vigentes.

5.2 Integracién con Plataformas de Gestién del Aprendizaje (LMS)

La arquitectura propuesta permite una integracion eficiente con plataformas de
gestion del aprendizaje (LMS) como Moodle, Sakai o Blackboard [34], particu-
larmente aquellas de cédigo abierto, mediante el uso de API REST y mecanismos
de comunicacién asincrénica basados en eventos. Estas plataformas suelen ofre-
cer interfaces de extension a través de servicios web, complementos o sistemas
de eventos internos, que permiten interceptar interacciones clave del estudiante,
tales como la navegacién por contenidos, la entrega de actividades o la solicitud
de evaluaciones [32, 31].

Useario [tms API Galeway‘ | EventBus (Kafka/RabbitMQ) | [ UserProfileservice ‘ [ contentorchestrator | ‘Adapliv&ssessmenlsarvice
{ Inicio de sesion e ion del usuario |
| Inicia sesién y navega contenido _ |
Inicla sesion y navega contenido
| Envia eventos de navegacién / actividad _ |
| Publica evento asincrénico '
1 Publica evento asincrénico. | !
| | Actualiza perfil del usuario _ |
Actualiza perfil del usuario .
,.,—‘.| i
|Evaluacién adaptativa |
! Accede a evaluacion
| | Solicita evaluacion adaptativa |
| Solichta evaluaciénadaptativa ! !
| | Genera evaluacion personalizada
| _ Retorna evaluacién adaptada |
,.,—‘.|
de contenido
| Finaliza actividad !
(Finaliza actividad 5.
| Notifica evento de progreso :
| | Publica evento |
> !
| | Analiza y adapta contenido |
| _ Entrega contenido personalizado
Usuario [ms API Galeway‘ [ Eventsus (kafkaRabbitmQ) | [ serprofileservice ‘ [ contentorchestrator | ‘Adapliv&ssessmenlsarvice

Fig. 2. Secuencia de interaccién entre una plataforma LMS y los componentes del
sistema adaptativo

Esta capacidad se aprovecha configurando el componente de acceso central-
izado (API Gateway) para redirigir estas interacciones hacia los servicios adap-
tativos correspondientes. Como se ilustra en la Figura 2, el ciclo comienza con
la interaccién del estudiante a través del LMS. Las acciones relevantes son cap-
turadas y enviadas al API Gateway, que publica eventos pedagégicos en el bus de
eventos (EventBus). Este mecanismo desencadena la actualizacién del perfil del
estudiante mediante el UserProfileService, el cual mantiene una representacién
granular y dindmica de su progreso y estilo de aprendizaje.

Posteriormente, cuando el estudiante accede a una evaluacion, el LMS so-
licita una prueba personalizada al AdaptiveAssessmentService, que genera un
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instrumento adaptado con base en el perfil actualizado y lo devuelve al LMS.
De manera analoga, tras la finalizacién de una actividad, los eventos de progreso
publicados son procesados por el ContentOrchestrator, que selecciona nuevos
contenidos adaptados al contexto del estudiante, integrandolos nuevamente en
la interfaz del LMS. Asi, la plataforma actia como una capa de presentacion,
mientras que el procesamiento adaptativo y la logica pedagodgica se delegan en
la arquitectura modular externa [33].

Esta estrategia de integracién no solo conserva la experiencia del usuario
y la estabilidad de la plataforma base, sino que también promueve la interop-
erabilidad con multiples entornos educativos. Gracias a la modularidad de los
LMS (Moodle, Sakai, etc.), es posible incorporar esta infraestructura de forma
incremental, facilitando una evolucién gradual hacia modelos més adaptativos
sin reemplazar las soluciones existentes. El uso de estandares abiertos y even-
tos distribuidos garantiza, ademaés, la flexibilidad necesaria para implementar
nuevas funcionalidades con bajo impacto en los sistemas actuales [32].

6 Conclusiones

Este trabajo abordé los desafios técnicos y conceptuales presentes en el diseno
de Sistemas de Aprendizaje Adaptativo (SAA), sugiriendo una arquitectura
distribuida basada en principios de modularidad, separacién de responsabili-
dades y diseno orientado a eventos. A partir de una caracterizacién funcional
de propiedades esenciales de los SAA, se definieron requerimientos tecnoldgicos
representativos y se describieron componentes técnicos asociados, permitiendo
vincular los objetivos pedagdgicos con decisiones de arquitectura.

La propuesta se apoya en una infraestructura distribuida compuesta por
componentes especializados —como el motor de evaluacién adaptativa, el gestor
de perfiles estudiantiles y el orquestador de contenidos— que interactian medi-
ante APIs, colas de mensajes y contratos estandarizados. Ademas, se indicé un
camino viable para la integracién con plataformas LMS existentes, mostrando
cémo esta arquitectura puede extender su funcionalidad sin alterar las platafor-
mas subyacentes.

Este enfoque representa un aporte concreto a la construcciéon de marco es-
tratégico para la integracién y extension de SAA mediante arquitecturas basadas
en microservicios, promoviendo soluciones mas flexibles, escalables y alineadas
con las demandas actuales de personalizacién en entornos educativos digitales.
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