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Resumen

El trabajo se centré en el disefio y desarrollo de un prototipo de tutor virtual para entornos
tridimensionales inmersivos, destinado a mejorar la experiencia educativa y el apoyo
académico en la educacion superior. tomando como caso de estudio la carrera del Software del
Departamento de Ciencias Informéaticas de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE. El
problema que se vio es la falta de sistemas completos de soporte en espacios 3D, donde los
estudiantes estan tratando de navegar por areas complejas sin una guia académica o
informativa adecuada para ayudarles a comprender el contexto institucional y el proceso de
aprendizaje. El objetivo principal era crear un prototipo de tutor virtual utilizando una
configuracion de microservicio que combina dos enfoques de mentoria: un tutor para el
aprendizaje guiado basado en clases y otro que brinda informacién sobre el departamento, se
desarrollé bajo un enfoque de ingenieria de software con caracter aplicado, utilizando un
proceso iterativo e incremental basado en Sprints, que permitio el analisis de los requisitos
segun la norma IEEE 830, disefio arquitecténico distribuido, desarrollo de componentes y
validacién funcional del sistema. El prototipo se implementé en la plataforma Second Life, el
cual para la comunicacién con los servicios backend, integra un componente puente, ademas
de un servicio encargado de la orquestacion y microservicios especializados para cada tipo de
tutoria, apoyado por persistencia relacional y recuperacion semantica.

Palabras clave: tutor virtual, entornos inmersivos 3D, Second Life, microservicios, educacion

superior
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Abstract

The work focused on the design and development of a virtual tutor prototype for immersive
three-dimensional environments, aimed at enhancing the educational experience and academic
support in higher education, using the Software career of the Computer Science Department at
the University of the Armed Forces — ESPE as a case study. The problem identified is the lack
of comprehensive support systems in 3D spaces, where students are trying to navigate complex
areas without adequate academic or informational guidance to help them understand the
institutional context and learning process. The main objective was to create a virtual tutor
prototype using a microservice configuration that combines two mentoring approaches: one
tutor for class-based guided learning and another providing information about the department. It
was developed under a software engineering approach with an applied character, using an
iterative and incremental process based on Sprints, which allowed for the analysis of
requirements according to the IEEE 830 standard, distributed architectural design, component
development, and functional validation of the system. The prototype was implemented on the
Second Life platform, which, for communication with backend services, integrates a bridge
component, as well as a service responsible for orchestration and specialized microservices for
each type of tutoring, supported by relational persistence and semantic retrieval.

Keywords: virtual tutor, immersive 3D environments, Second Life, microservices, higher

education
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Capitulo I Introduccién

El cambio digital en la ensefianza universitaria ha impulsado la introduccion gradual de
ambientes virtuales avanzados como apoyo a las formas de ensefiar y aprender. En este
marco, la educacién a distancia ha pasado de usar sistemas viejos para manejar materiales a
crear espacios interactivos y envolventes que buscan no solo imitar, sino también expandir y
enriquecer lo que se vive en persona. Los espacios virtuales tridimensionales son un claro
ejemplo de esta evolucién, ya que posibilitan simular aulas, permitir el trato directo y que el
alumno participe activamente en mundos virtuales dinamicos y muy visuales.

La incorporacion de estas tecnologias envolventes en las universidades responde tanto
a tendencias tecnoldgicas mundiales como a la necesidad de reforzar métodos enfocados en
gue el alumno aprenda por si mismo, activamente y con sentido. En estos sitios, el estudiante
deja de solo recibir datos y se vuelve alguien que explora, participa y crea saber mediante la
vivencia. No obstante, lo complicado de los espacios en tres dimensiones requiere afiadir
ayudas para guiar a quien usa el sistema, hacer mas facil entender el lugar virtual y ayudar a
lograr las metas educativas y de la institucion.

Ante esto, los tutores virtuales inteligentes surgen como una opcién para dar soporte
constante dentro de estos mundos inmersivos. Estos asistentes digitales pueden ayudar al
usuario al instante, contestar dudas, mostrarle caminos y adaptar la informacion segun las
distintas necesidades. Su valor aumenta en lugares virtuales complejos, donde no tener una
guia clara puede dafar el aprendizaje, causar confusién y limitar el uso provechoso de los
recursos disponibles.

En el ambiente universitario, la labor de un tutor virtual va mas alla del apoyo puramente
académico. En el &mbito de la institucién, es igual de importante dar ayuda informativa para
que el usuario entienda el ambiente universitario, sepa quién manda, conozca la organizacion,

pueda hacer gestiones comunes y halle los servicios Utiles. En los mundos virtuales 3D, esta
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parte de dar datos es clave, pues el moverse e investigar en el espacio virtual necesita
referencias claras para ayudar a nhavegar y entender el contexto de la institucion.

Desde este punto de vista, este Trabajo de Integracién Curricular se enfoca en crear un
modelo inicial de tutor virtual para los espacios 3D en la plataforma Second Life, usando como
ejemplo la carrera de Software del area de Ciencias de la Computacion de la Universidad de
las Fuerzas Armadas — ESPE. El modelo incluye de manera explicita un sistema de guia doble:
un guia de materias, enfocado en ayudar con lo académico durante el proceso de ensefianza 'y
aprendizaje, y un guia de informacién, centrado en dar ayuda institucional y de contexto sobre
el ambiente de estudios del Departamento de Ciencias de la Computacion. Ambos tutores
trabajan juntos en el mismo espacio inmersivo con papeles distintos pero que se
complementan, ayudando unidos a mejorar lo que vive el usuario y a reforzar la ensefianza
mutua.

Antecedentes

En los dltimos afios, los entornos 3D inmersivos han captado bastante atencion en el
ambito educativo porque pueden simular escenarios complicados y estimular el aprendizaje
basado en la experiencia. Diversas investigaciones mostraron que estos entornos podrian
motivar mas, incentivar la participacién activa y mejorar la comprensiéon del tema,
particularmente en areas como ingenieria, informatica y ciencias aplicadas. Sin embargo, su
éxito depende, en gran medida, de como se integran pedagdgica y tecnolégicamente, también
de la existencia de mecanismos de soporte que guien al usuario durante la interaccion.

De forma parecida, el desarrollo de tutores virtuales y agentes inteligentes ha tenido
avances importantes, permitiendo su aplicacion en plataformas educativas, con el propdsito de
ofrecer retroalimentacion, dirigir los procesos de aprendizaje, y promover la autonomia del
estudiante. Aungue estas soluciones se han investigado mucho en entornos virtuales

convencionales, su integracion en espacios 3D inmersivos aln representa un desafio, sobre
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todo en cuanto a la conexion entre la interaccion tridimensional y los servicios que gestionan la
I6gica del tutor.

La arquitectura de microservicios verdaderamente ha emergido cual una estrategia
fantastica para crear sistemas complicados, ya que impulsa la modularidad, aparte de la
separacion de deberes, y la compatibilidad entre piezas. En el contexto de los tutores virtuales,
este acercamiento deja organizar separadamente funciones, tales como tutoria escolar y
proporcionar informacion de la institucion, entonces facilitando su integracion dentro de un
ambito inmersivo.

Second Life, se establecié como una de las plataformas mas utilizadas para
experimentar en la educacion en entornos 3D inmersivos, debido a su flexibilidad, aptitud de
personalizar, y su adopcion previa en ambitos escolares. Su utilizacion hace posible reinventar
lugares universitarios, lanzar escenarios interactivos y evaluar la interaccion entre individuos y
agentes virtuales en un ambiente controlado, por eso, es una plataforma perfecta para
desarrollar esta tarea.

Planteamiento del problema

A pesar de las oportunidades educativas que ofrecen los entornos 3D inmersivos, una
de sus principales desventajas es la falta de sistemas de apoyo integral que ayuden al usuario
durante su interaccién con el ambiente. En numerosas ocasiones, los estudiantes tienen que
navegar por complejos espacios virtuales sin la ayuda necesaria para entender los objetivos de
aprendizaje, moverse por el entorno o utilizar correctamente los recursos disponibles.

Este reto no se limita solamente a la asistencia educativa. En escenarios inmersivos de
nivel universitario, también se muestra la carencia de informacion institucional clara y accesible
gue ayude al usuario a entender el contexto académico, identificar la estructura organizativa,
conocer los tramites comunes o aclarar dudas generales sobre el funcionamiento del
departamento o la carrera. La ausencia de una informacion puede causar confusion, falta de

interés y zona incompleta en un mundo virtual.
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Dentro del marco de la Carrera de Software del Departamento de Ciencias de la
Computacion de la ESPE, la usencia de tecnologias como los entornos inmersivosy la no
existencia de un sistema de tutoria que brinde guia académica e informacion institucional da
como resultado que el proceso de ensefianza se limite Gnicamente a tecnologias tradicionales.
La experiencia de los estudiantes y la progresiva integracion de estos entornos en la
ensefianza se ven afectadas. Lo que se propone en este sentido es el desarrollo de un
prototipo de tutor virtual que integre un tutor académico y un tutor informativo que orienten,
acomparnien, contextualicen y apoyen al usuario en espacios 3D inmersivos para mejorar la
experiencia de aprendizaje, asi como promover una educacién autbnoma, guiada y
contextualizada.

Justificacion

Desde la perspectiva académica, este estudio ayuda a examinar y aplicar sistemas de
tutoria en linea dentro de ambientes educativos inmersivos, explorando un area de
investigacion que gana importancia y alin presenta escasa implementacién practica. La
propuesta brinda la oportunidad de investigar un modelo de tutoria dual que combina apoyo
académico y asesoria institucional, ofreciendo una comprensién mas completa del papel de los
tutores en linea en las universidades.

En el campo tecnolégico, el proyecto es relevante al implementar conceptos de
arquitectura de microservicios para crear un sistema modular que permita la convivencia de
diferentes tipos de tutoria en un mismo espacio inmersivo. Este método favorece la
escalabilidad, la interoperabilidad y el desarrollo futuro del prototipo, alineandose con las
mejores practicas en ingenieria de software.

Desde un enfoque practico, el tutor de informacion agrega un valor considerable al
optimizar la navegacion, asesorar y mejorar la comprension del entorno académico dentro del
espacio inmersivo, mientras que el tutor de clases refuerza el apoyo pedagdgico. La

combinacioén de ambos tutores enriquece la experiencia del estudiante, haciéndola mas
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coherente y autonoma, fomentando asi el uso educativo de los entornos 3D en la Carrera de
Software de la ESPE.
Objetivo General

Desarrollar un prototipo de tutor virtual para entornos inmersivos 3D, basado en una
arquitectura de microservicios, que integre un esquema de tutoria dual conformado por un tutor
de clases orientado al acompafiamiento académico guiado y un tutor de informacién
institucional enfocado en el contexto del Departamento de Ciencias de la Computacion de la
Carrera de Software de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.
Objetivos Especificos

Realizar una revision sistemética de la literatura cientifica para la identificacién de
criterio, modelos y herramientas que se han utilizado para el desarrollo de tutores virtuales en
entornos 3D inmersivos.

Disefiar la arquitectura del prototipo bajo el enfoque de microservicios, definiendo su
estructura légica y técnica.

Desarrolla el tutor de clase orientado al apoyo de orientacién académica dentro del
ambiente inmersivo 3D.

Desarrollar el tutor de informacion institucional que proporciona orientacion contextual
sobre la estructura, servicios y operaciones del departamento de ciencias de la computacion.

Integrar ambos tutores dentro del entorno inmersivo 3D, evaluando su funcionamiento y
aporte a la experiencia educativa.
Alcance

El trabajo actual se centra en la creacion, elaboracién y puesta en marcha de un
prototipo operativo de un tutor virtual en un entorno tridimensional inmersivo, tomando como
referencia la plataforma Second Life para la carrera de Software del Departamento de Ciencias

de la Computacién de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE. Este prototipo incluye
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un modelo de tutoria que combina apoyo académico y orientacion institucional, con el propésito
de enriquecer la experiencia del usuario en el espacio virtual.

No se tiene en cuenta la creacion de un producto comercial ni la inclusion de
caracteristicas avanzadas de adaptacién inteligente. La evaluacion del sistema se llevara a
cabo a través de pruebas de funcionalidad y usabilidad en un entorno controlado, con el fin de
analizar su viabilidad técnica y educativa, asi como establecer una base para futuros
desarrollos e investigaciones.

Capitulo Il Marco teérico
Antecedentes internacionales

Gao et al. (2024) investigaron cémo los entornos inmersivos en 3D pueden tener
avatares asistidos por educacion donde los estudiantes pueden interactuar con un entorno
histérico reconstruido digitalmente. Este estudio mostré cémo la interaccion de avatares de 1A
usando lenguaje natural y su aprendizaje inmersivo, demostrando que los entornos 3D con
Agentes Inteligentes pueden recrear experiencias educativas que de otro modo serian muy
costosas en términos de viajes. Este documento presenta los avances técnicos del motor
gréfico con los limites actuales y para mejorar el realismo y las interacciones en estos mundos
virtuales

La evidencia mas reciente también muestra que los entornos inmersivos han tenido
impactos positivos en el aprendizaje en niveles mas bajos. Asi lo resume la revision de un
conjunto de articulos realizado por Gonzélez et al. (2024), donde concluyen que el uso de
simulaciones practicas y el uso de 3D en los entornos de aprendizaje mejoran la educacion vy,
sin duda, el uso de herramientas de aprendizaje del metaverso mejora la educacion en la
educacién superior también. Sin embargo, aunque la evidencia apoya el uso de entornos 3D
inmersivos, el uso de un disefio pedagdgico apropiado es necesario, asi como la disminucion

de la brecha de acceso y el uso de estas herramientas en un marco de politicas pedagdgicas
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de la institucién. Se habla de que la evidencia de la educacién superior es escasa en relacion
con el uso de estas herramientas.
Antecedentes nacionales

A nivel nacional, una revision sistematica sobre entornos virtuales en la Educacion
Superior Ecuatoriana de Campoverde y Campoverde (2025) revela que estas plataformas
digitales se estan comenzando a analizar como instrumentos pedagdégicos y que la
especializacion docente, la accesibilidad y las habilidades tecnoldgicas son elementos claves
para su utilizacion. Hallazgos sefalan que hay interés en incorporar tecnologia inmersiva y
simulaciones digitales en la ensefianza; sin embargo, se han identificado déficits en
infraestructura y formacion para su generalizaciéon en la nacién

Recientemente, a nivel de posgrado, en Ecuador, Naranjo et al. (2025) realizaron un
estudio sobre el uso de tecnologias, metodologias y practicas de implementacién de chatbots y
sistemas inteligentes en la educacion superior. Este estudio menciona que los chatbots de IA
permiten una mayor personalizaciéon y eficiencia en el aprendizaje, aunque su efectividad
depende de la infraestructura y formacion docente. Los docentes tienen una postura positiva
sobre el uso de estos sistemas y los autores mencionan su capacidad para la automatizacion
de tutorias o el acompafiamiento académico.

La investigacion sobre IA aplicada a entornos virtuales de aprendizaje en educacion
superior en Ecuador de Toapanta et al. (2022), determiné que, para construir soluciones
inmersivas y efectivas basadas en IA, resulta fundamental especificar las potencialidades de
los entornos, las comunidades virtuales y la infraestructura TI. El estudio determin6 que los
prototipos con IA y simulaciones virtuales requieren de la integracion de la IA con la tecnologia
pedagdgica y un acompafamiento tecnolégico que la sustente, para poder atender las
demandas educativas del contexto ecuatoriano.

En conjunto, los estudios internacionales muestran que los agentes inteligentes en

entornos virtuales tridimensionales mejoran la interaccién, inmersion y aprendizaje en contextos
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complejos, como la ingenieria y el desarrollo de software. Por lo tanto, los aportes mencionados
constituyen una justificacion para la elaboracion de un tutor virtual inmersivo para la realidad
educativa de la ESPE, Carrera de Software.

Concepto y evolucion de los sistemas inteligentes educativos

Los sistemas inteligentes aplicados a la educacion son herramientas informaticas que
combinan la inteligencia artificial y enfoques pedagdgicos con el fin de asistir, optimizar y
personalizar los procesos educativos. Estos sistemas tienen la capacidad de simular el
comportamiento del estudiante, procesar su rendimiento y ajustar de manera dinamica el
contenido a sus diferentes niveles de complejidad cognitiva. Su proposito es generar mejores
experiencias educativas que sean mas interactivas y centradas en el estudiante. La evolucién
de los sistemas inteligentes en la educacién comienza con el uso de tutoriales asistidos por
computadores con un tipo de interactividad y retroalimentacion que era lineal y bastante
limitada (Arias et al., 2025).

Posteriormente, los avances en inteligencia artificial les permitieron a los computadores
el uso de modelos cognitivos, de bases de conocimiento y de mecanismos de inferencia, lo que
daba pie a los sistemas conocidos como tutores inteligentes. En afios mas recientes, la
inteligencia de estos sistemas se vio potenciada por los avances en el aprendizaje automatico y
en el procesamiento del lenguaje natural. Hoy en dia, estos sistemas son utilizados y se
integran con tecnologias emergentes como la de los ambientes virtuales 3D y la de las
arquitecturas distribuidas, que junto a las plataformas web han aumentado su potencial
funcional y su alcance. Esta combinacion de tecnologias ha permitido un mejor desarrollo de
experiencias educativas, en especial en el nivel superior, las cuales se caracterizan por ser
inmersivas y personalizadas (Garcia et al., 2025).

Tipos de sistemas inteligentes en educacion
Los sistemas educativos inteligentes tienen diferentes niveles de autonomia, interaccion

y adaptacion al alumno, de modo que se distinguen los tutores inteligentes, los agentes
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pedagogicos vy los sistemas de aprendizaje adaptativos. Estos tipos abordan diferentes

problemas educativos y tienen diferentes caracteristicas de disefio y funcionalidad. Su

implementacion busca mejorar el proceso educativo ofreciendo un acompafiamiento continuo y

personalizado al alumno (Acevedo et al.,2025). A continuacion, en la tabla 1 se presentan a

detalle estos tipos:

Tabla 1

Tipos de sistemas inteligentes aplicados a la educacion

Tipo de Definicion Caracteristicas Aplicacién en educacion
sistema principales superior
inteligente
Tutores Sistemas que emplean » Consejo personal. Asistencia en areas como
o L . . * Modelamiento del . o
inteligentes inteligencia artificial para ingenieria y software que
Estudiante
emular la funcién de un . abarcan contenidos
* Valuacion de las
tutor humano para prestaciones complejos, practica
o continuas .
ayudar en el aprendizaje guiada y refuerzo
» Modificacién del
del alumno . académico.
contenido.
Agentes Agentes virtuales que * Interaccion entre Ayudar en la

pedagogicos

federalizan en el aula,
gue interactdan en un
entorno digital con los
alumnos, guian, motivan
y ayudan en el proceso

educativo.

seres humanos y
agentes.

* Representacién
de avatares

» Comunicarse
utilizando palabras
y lenguaje corporal.
* Motivational

approach

implementacién de
entornos virtuales en 3D,
simulaciones, aprendizaje

inmersivo, etc.
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Sistemas El ritmo, actividades y * Ajuste Optimizacion de entornos
adaptativos de contenidos de automatico. virtuales y plataformas
* Implementacién

aprendizaje aprendizaje adaptados a educativas para el

de andlisis de
partir del perfil del aprendizaje. aprendizaje autodirigido y

estudiante. Plataformas * Se ajustara el

personalizado.
nivel de dificultad
inteligentes. « Monitoreo

personal.

Nota. Matriz de los tipos de sistemas inteligentes que se aplican a la educacion.
Obtenido de (Acevedo et al., 2025)
Beneficios y limitaciones en educacion superior

Sistemas inteligentes han traido cambios importantes en la ensefianza y el aprendizaje
en la educacion terciaria, sobre todo en entornos digitales y virtuales. Estas tecnologias
mejoran la personalizacion del aprendizaje, la interaccién entre estudiantes y docentes y el
aprendizaje basado en la toma de decisiones. Sin embargo, la integracion de estos sistemas
presenta desafios que deben ser considerados en la educacion terciaria. De este modo, se
hace necesario el andlisis comparativo de las ventajas y de las desventajas que conllevan el
uso de sistemas inteligentes (Chajuan et al., 2025). Contemplando el analisis de orden
académico, se presenta la siguiente tabla.
Tabla 2

Beneficios y limitaciones de los sistemas inteligentes en educacién superior

Dimension Beneficios Limitaciones
Aprendizaje * Personalizacién del proceso * Dependencia tecnoldgica del
educativo estudiante

* Retroalimentacion inmediata y * Posible sobreautomatizacion del

continua aprendizaje
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* Mejora del aprendizaje

auténomo
Interaccién * Mayor interaccion estudiante- * Interaccion limitada en ausencia de
educativa sistema disefios pedagdgicos adecuados

* Acompafamiento permanente

mediante tutores virtuales
Evaluacion » Evaluacién continua basadaen  + Riesgo de sesgos algoritmicos en la
académica datos evaluacion

* Identificacion temprana de

dificultades de aprendizaje
Gestidn * Optimizacion de recursos * Altos costos iniciales de
institucional académicos implementacion

» Escalabilidad de los servicios

educativos
Aspectos * Integracion con entornos * Requerimientos de infraestructura y
tecnologicos virtuales y plataformas educativas mantenimiento especializado

* Uso de arquitecturas modernas
y sistemas distribuidos
Formacion * Apoyo al rol del docente * Necesidad de capacitacion continua

docente mediante analitica educativa del personal académico

Nota. Matriz de beneficios y limitaciones de los sistemas inteligentes en el ambito de la
educacion superior. Obtenido de (Acevedo et al., 2025)
Tutores virtuales en entornos inmersivos 3D

Los tutores virtuales en entornos inmersivos 3D son la resultante de la integracion de las
tutorias en sistemas inteligentes y el desarrollo de tecnologias de realidad y mundos virtuales

tridimensionales en las que los aprendizajes son facilitados en espacios interactivos que
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simulan escenarios reales (Guaman et al., 2025). Estas plataformas brindan la posibilidad de
vivir experiencias educativas que, sumadas a la presencia, interactividad y adaptabilidad a los
entornos 3D enriquecidos con inteligencia artificial, resultan en escenarios educativos de alta
versatilidad. Investigaciones recientes en educacion superior han documentado el impacto
positivo que el uso de estas plataformas en los estudiantes, a partir de la personalizacion y el
control en el acceso a los contenidos, asi como de la mejora sustancial en la motivacion y el
compromiso con el aprendizaje. Con lo cual, los tutores virtuales inmersivos resultan ser
trascendentales a la hora de la innovacién pedagdégica en entornos educativos complejos
(Filippone et al., 2025).

Definicion de tutor virtual

Un agente virtual se comprende como un sistema automatizado capaz de brindar
tutoria, asistencia y retroalimentacion educativa a un estudiante, utilizando la inteligencia
artificial para emular conductas y estilos de ensefianza de un docente. En ambientes
tridimensionales, estos tutores se materializan como avatares o0 agentes que asisten a los
alumnos en mundos virtuales tridimensionales, facilitando y personalizando itinerarios de
aprendizaje. Su propésito es atenuar la friccion en los procesos de aprendizaje, estructurar
itinerarios de entrenamiento, y reaccionar a las conductas de los alumnos en tiempo real. Estos
tutores virtuales combinan técnicas de ensefianza y métodos automatizados de abstraccion
para brindar retroalimentacion en tiempo real en ambientes educativos que son inmersivos,
interrelacionando a sus usuarios de manera continua (El Hajji et al., 2025).

Los tutores virtuales tridimensionales integran técnicas pedagogicas y recientes
desarrollos tecnolégicos en interaccién 3D y sistemas de |A para lograr una adecuada
optimizacion de los procesos de aprendizaje. En ambientes virtuales tridimensionales los
tutores no solo responden de manera textual o verbal a los usuarios, sino que también los
guian en actividades exploratorias y colaborativas en el metaverso educativo. Esta modalidad

de tutores eclipsa los sistemas de aprendizaje en linea de hace algunos afios al proporcionar
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experiencias de tipo real y contextualizadas. También la comunidad académica contemporanea
valora la personalizacion de los contenidos segun los logros de cada estudiante, una tendencia
de alta importancia en la actualidad (Lampropoulos et al., 2025).

Los Tutoriales de Presencia Virtual en 3D aumentan la interactividad y la inmersion de
los estudiantes en contextos de aprendizaje activo en los que la superacion de retos puede
contribuir a la mejora en la retencion del conocimiento. En consecuencia, la tutoria ofrece y en
vision tutoria aporta a la educacion terciaria la inmersion, personalizacion y adaptabilidad que
ofrece la tecnologia (Acevedo et al., 2025).

Caracteristicas de los tutores virtuales 3D

Una de las principales ventajas de los tutores virtuales en 3D es que cuentan con la
posibilidad de personalizar la instruccién. Suelen funcionar basado en algoritmos que ajustan
las trayectorias de aprendizaje de acuerdo con las acciones, logros y equivocaciones de cada
aprendiz en el ambiente inmersivo. Estos sistemas logran que la comunicacién entre el
aprendiz y el tutor trascienda el texto, utilizando estimulos contextuales que son producidos en
tiempo real en el entorno tridimensional. Esta personalizacion hace que los tutores virtuales 3D
sean efectivos no solo para la supervisiéon del desempefio académico, sino que también
permiten que el disefio de las actividades sea adaptativo a las necesidades cognitivas de cada
aprendiz (Wei et al., 2025).

Ademas, los tutores 3D en entornos virtuales pueden ofrecer su profesionalidad en
formativos complejos de manera inmediata, como, por ejemplo, en la ensefianza de aspectos
en los que el error debe laminarse de forma rapida para que no se fijen contenidos erréneos.
Esto se logra mediante la visualizacion de la manera en que el alumno interactia con los
objetos virtuales. Esto, a su vez, permite que el tutor realice las moderaciones que se
consideren pertinentes en el momento que se produzca la interaccién. Estas soluciones pueden
ser en texto, voz, o en gestos que, acompafiados por el tutor virtual, den a la solucién un

caracter mas integral (Haetami y Khan, 2024).
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La otra caracteristica que los distingue es la posibilidad de integrar la colaboracion en
tiempo real que permite la interaccion de varios alumnos y varios tutores virtuales, al mismo
tiempo, en un mismo espacio tridimensional. Esto contribuye a darle una dimension social al
aprendizaje, ya que permite la cooperacion, el intercambio de saberes y el trabajo conjunto en
la resolucién de problemas complejos. Esto es especialmente Gtil en carreras como la
ingenieria y la programacion, donde la colaboracién es un pilar fundamental de la actividad
académica (Toapanta et al., 2022).

El sistema tutor virtual reactivo tiene la caracteristica de que puede generar respuestas
inmediatas de acuerdo con el comportamiento de los alumnos en el sistema a través de
divertidos automatismos. Este sistema puede ser de alta utilidad en entornos de aprendizaje
con actividades estructuradas donde hay ejercicios que permiten una practica de forma
continua e instantanea. No cabe duda de que estos sistemas pueden no ser campeones de la
complejidad, pero dependen de la interaccién realizada (Naranjo et al., 2025).

El sistema tutor inteligente es capaz de modificar no solo las respuestas a las preguntas
de un alumno, sino que también tiene la capacidad de modificar la forma de presentacion de los
contenidos, los grados de dificultad, las secuencias de las tareas que ofrece en funcion de los
patrones de un alumno en particular, de su estilo de aprendizaje y de sus necesidades. El
disefio de estos sistemas, en tal caso, requiere de herramientas de data mining y de
modelacion predictiva que identifiquen cuellos de botella y que ajusten la oferta del sistema a
los requerimientos del alumno. Los tutores adaptativos utilizan IA y modelacion de entornos
tridimensionales (Wei et al., 2025).

Los sistemas de tutoria conversacional apoyados por Procesamiento del Lenguaje
Natural (PLN) son capaces de establecer dialogos continuos con un estudiante en un entorno
3Dy, por lo tanto, hacen que la interaccién sea mas humana. Estos modelos son
representaciones de un avance importante, en el que los estudiantes pueden expresar una

inquietud, obtener una aclaracién mas detallada y de una manera mas compleja, mantener una
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conversacion pedagdégica con el sistema. La tutoria conversacional en entornos inmersivos
facilita la ensefianza activa, promueve la comprension mas contextualizada del conocimiento y
la autorregulacion del estudiante en su aprendizaje (Chajuan et al., 2025).

Modelos de tutores virtuales (reactivos, adaptativos, conversacionales)

La creacion de estos avatares virtuales requiere un motor de graficacion tridimensional.
Esta graficacion permite construir, de forma tridimensional, mundos educativos interactivos con
un nivel de detalle visual, movilidad, y flexibilidad de modificaciones a un mundo virtual. Estas
soluciones permiten unir Al, fisicas y realismos visuales y, sobre todo, interactividad en tiempo
real. Estas son, racionalmente, las bases gréficas de Entornos Inmersivos (Samala y Dilli,
2025).

Por otra parte, los docentes virtuales acceden a mdédulos de 1A y aprendizaje automatico
para entender el comportamiento de los estudiantes y asi modificar itinerarios,
retroalimentaciéon de forma automatica y prever problemas a nivel educativo. La tutoria se tiene
gue basar en el contexto, y para ello hay que utilizar las IA y los sistemas de feedback en
tiempo real para mejorar (Filippone et al., 2025).

La inclusion de sistemas de interaccion natural como el procesamiento de lengua
natural, el reconocimiento de la voz y el de gestos, permite a los estudiantes interactuar con los
tutores de una forma mas intuitiva. Estas herramientas de tutores virtuales permiten a los
estudiantes interactuar a través de voz o texto y dan la percepcion de una mayor presencia a
los estudiantes en el entorno 3D. Esto motiva a los estudiantes a interactuar mas con el
software y hace que la tecnologia sea mas accesible para usuarios con menor habilidad en el
uso de sistemas computacionales. Estas tecnologias han mejorado el aspecto pedagdgico de
los tutores virtuales y han aumentado la accesibilidad a los mismos para usuarios de educacion

superior (Guaman et al., 2025).
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Herramientas utilizadas en su desarrollo

Los motores 3D son una de las nuevas tecnologias que permiten el desarrollo de tutores
virtuales en mundos de aprendizaje inmersivos. Esto es debido a que crean escenarios
tridimensionales que son interactivos, realistas, y muy dinamicos. Unity y Unreal Engine son
ejemplos de plataformas que permiten la integracion de objetos virtuales, y también de fisicas,
animaciones, y de eventos que son interactivos y que responden a las acciones del usuario.
Estos motores también permiten el uso de componentes de inteligencia artificial y sistemas de
feedback en tiempo real, lo que favorece el desarrollo de entornos inmersivos para el
aprendizaje. Asimismo, su uso en dispositivos multiples permite el acceso a mundos virtuales
en la educacioén superior (Rasim R. , Rosmansyah, Langi, & Munir, 2025).

Entornos como Second Life permiten la creacién de mundos virtuales accesibles a
través de la web, donde los usuarios pueden interactuar entre si a través de la creacion de
avatares. Esta caracteristica ha permitido la insercion de tutores virtuales en escenarios
educativos. Second Life proporciona la creacién de mundos virtuales de forma sencilla, lo que
ha permitido su uso en diversas instancias de la educacién superior, donde se crean
escenarios educativos, aulas y laboratorios virtuales. En la plataforma, los estudiantes pueden
participar de forma sincrénica o de forma diferida junto con los agentes virtuales, lo que les
permite participar en actividades de aprendizaje colaborativo y activo. Adicionalmente, la
plataforma incluye diversas aplicaciones a través de scripts y servidores (Filippone et al., 2025).
Los lenguajes de programacion y frameworks utilizados en la construccion de tutores virtuales
3D incluyen lenguajes de programacion propios del mundo virtual y también de backend.
Definicion de entornos inmersivos

Los espacios tridimensionales inmersivos permiten a los usuarios interactuar en tiempo
real con representaciones virtuales, lo que les da una sensacion de estar dentro de un
ambiente. Utilizan elementos visuales, sonoros y de interaccidén para simular ambientes reales

o ficticios con fines pedagogicos. Estar inmersos en un ambiente virtual les permite a los
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estudiantes explorar y manipular objetos, y tomar decisiones dentro de ese entorno. Facilitan a
los estudiantes experiencias de aprendizaje en el que pueden tener un rol mas activo. Han
comenzado a utilizarse en un nimero creciente de instituciones de educacion superior (Pimbo
et al., 2024).
Caracteristicas educativas de los entornos 3D

Entre las dos principales caracteristicas educativas de 3D, se destaca la interactividad,
donde el estudiante desempefia un papel activo en la construccion de su propio conocimiento.
Este tipo de entorno facilita la representacion visual de conceptos abstractos, la simulacién de
procesos complejos, y la posibilidad de realizar experimentos dentro de un escenario seguro y
controlado (Filippone et al., 2025). Adicionalmente, el uso de avatares virtuales promueve el
aprendizaje colaborativo, y la interaccion entre pares y docentes. La comprensién y la retencién
del conocimiento se ven incrementadas, gracias a la posibilidad de recibir retroalimentacion, y
repetir situaciones. Estas caracteristicas convierten a los entornos 3D en herramientas
pedagdgicas innovadoras (Pimbo et al., 2024).
Tabla 3

Caracteristicas educativas de los entornos inmersivos 3D

Caracteristica Descripcion Aporte al aprendizaje activo

Interactividad Permite al estudiante interactuar Favorece la participacion
con objetos, escenarios y otros activa y la toma de decisiones
usuarios dentro del entorno durante el aprendizaje.
virtual.

Inmersion Genera sensacion de presencia Incrementa la motivacion y el
mediante entornos compromiso del estudiante
tridimensionales visuales y con la actividad educativa.
auditivos.
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Visualizacion de

conceptos

Aprendizaje

colaborativo

Simulacion de
escenarios de la vida
real.

Feedback

Reexperimentacion y

exploracion.

Representa procesos abstractos o
complejos de forma grafica y
manipulable.

Posibilita la interaccion entre
multiples estudiantes mediante
avatares.

Reproduce contextos laborales o

experimentales con seguridad.

Da respuestas y resultados en
realidad a las acciones del
estudiante.

Permite que las actividades se
repitan y que se puedan explorar

diferentes soluciones.

Facilita la comprension y

retencioén del conocimiento.

Impulsa el trabajo en equipo y
la construccion social del
conocimiento.

Facilita el aprendizaje préactico

sin riesgos reales.

Potencia el aprendizaje
independiente y la
autovaloracion.

El aprendizaje se consolida si

se aplica.

Nota. Matriz de Caracteristicas educativas de los entornos inmersivos 3D. Obtenido de

(Pimbo et al., 2024).

Aprendizaje activo y constructivismo en mundos virtuales

Los mundos virtuales son un ejemplo de aprendizaje activo que se basa en el

constructivismo, que considera que el aprendizaje se genera a través de la interaccion del

estudiante con el entorno. En el aprendizaje 3D, el estudiante deja de ser solo un observador y

pasa a ser un participante activo que explora, experimenta, y toma decisiones. Este proceso de

participacién y toma de decisiones, en 3D, potencia la construccion del conocimiento.

Adicionalmente, la interaccion con los escenarios y objetos virtuales fortalece la comprension

de la construccién de conocimientos y conceptos, lo cual confirma que los mundos virtuales son

un ejemplo de aprendizaje activo (Gonzalez et al., 2024).

Del mismo modo, los entornos virtuales tridimensionales pueden favorecer el

aprendizaje basado en la resolucién de problemas y la colaboracion, que son dos de los pilares

del constructivismo social. Los participantes pueden comunicarse y trabajar en la elaboracion
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de soluciones, a través de la construccion de avatares dentro del ambiente virtual. Esta
actividad los ayuda a desarrollar habilidades como el pensamiento critico y la reflexion.
Colaborar en un contexto simulado les permite combinar e integrar los saberes tedricos con los
saberes practicos. De esta manera, el aprendizaje se hace mas significativo y contextual
(Rasim et al., 2025).

Por otro lado, los mundos virtuales ayudan a los estudiantes con la contextualizacion del
aprendizaje, ya que los ayudan a recrear entornos laborales y situaciones del mundo real en un
entorno controlado y seguro. Esta situacién ayuda a los estudiantes a tener una motivacion
intrinseca al comprender la verdadera utilidad de los contenidos que estan aprendiendo. Ser
capaz de experimentar sin tener que afrontar riesgos reales, ayuda a la autonomia y la
confianza en el proceso educativo. También, la posibilidad de volver a realizar una actividad o
de ser capaz de explorar libremente, ayuda a la consolidaciéon del aprendizaje. En la educacion
superior, estos entornos ayudan a la obtencién de aprendizajes mas significativos y con un
mayor nivel de vinculo a la practica profesional (Tene et al., 2024).

Second Life como entorno educativo

La plataforma Second Life ha conseguido ser utilizada como herramienta educativa por
la creacion de entornos virtuales inmersivos. A través de esta plataforma, educadores y
educandos pueden interactuar por medio de avatares, lo que les ayuda a conseguir
experiencias mas interactivas y a enriquecer el proceso de ensefianza-aprendizaje. Gracias a
Su estructura abierta, esta plataforma ayuda a personalizar y a construir aulas virtuales,
laboratorios y espacios colaborativos a distintas areas del conocimiento. En el &mbito de la
educacion superior, la plataforma Second Life ha sido utilizada para la simulacion de
escenarios laborales y para el reforzamiento de la educacion experiencial. Por todas estas
caracteristicas, esta plataforma se ha convertido en un espacio para la innovacioén de la

practica pedagdgica (Setiawan et al., 2025). Desde un punto de vista pedagégico, Second Life
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promueve el aprendizaje activo, ya que los estudiantes pueden explorar, experimentar y
trabajar colaborativamente en un mismo espacio virtual (Pimbo et al., 2024).

Las plataformas en linea mas avanzadas y completas desde el punto de vista
tecnoldgico pueden proporcionar beneficios no solo para el disefio de entornos de aprendizaje,
sino también para el desarrollo de tutores virtuales y sistemas educativos inteligentes. En el
caso de Second Life, es posible programar eventos y comportamientos en sus entornos
virtuales utilizando el Linden Scripting Language y también es posible la integracion de
servicios a través de APIs. Esta flexibilidad permite la inclusién de tutores virtuales inteligentes
gue pueden comunicarse y responder a los estudiantes en tiempo real. También, su
compatibilidad y soporte para arquitecturas distribuidas permiten una facil escalabilidad de los
sistemas. Por lo tanto, Second Life es una de las mejores plataformas para el desarrollo y la
experimentacién de prototipos educativos de alta complejidad en la educacién superior
(Acevedo et al., 2025).

Modelos de interaccién humano—-agente en entornos virtuales

Los modelos de interaccion humano-agente en espacios virtuales estudian la forma en
la que los usuarios se comunican y colaboran con los agentes inteligentes en mundos digitales
inmersivos. Estos modelos combinan la interaccion humano-computador, la inteligencia artificial
y el experience design (disefio de experiencias) para lograr una interaccién mas natural y
efectiva. En entornos 3D, los agentes suelen representarse con avatares que perciben y
responden a las acciones del usuario. El nivel de interaccion que se puede lograr con un
agente influye en el nivel de usabilidad (facilidad de uso del sistema), la aceptacion tecnolégica
y el aprendizaje, de ahi la importancia de estos modelos en el disefio de entornos virtuales
tutores (Garcia et al., 2010).

El disefio educativo implica que los sistemas orientan, retroalimentan y apoyan al sujeto,
de acuerdo con sus caracteristicas. Los agentes que son inteligentes son un tipo de agentes

gue puede adaptar su comportamiento en base a, por lo menos, tres variables: el contexto, el
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perfil del estudiante y las actividades que se van realizando en el espacio virtual. Este tipo de
interaccion que enriquece la experiencia formativa promueve también el aprendizaje
autodirigido. Por otra parte, la interaccién constante favorece el compromiso del estudiante en
el espacio educativo. Por lo tanto, estos modelos aportan a procesos de ensefianza mas
efectivos y del usuario (Castro, 2025).

Interaccion humano-computador (HCI) en entornos virtuales

El disefio y la evaluacién de interfaces en las que los usuarios pueden interactuar
eficiente y eficazmente con los sistemas virtuales tridimensionales son el foco de atencion de la
interaccion humano-computador en entornos virtuales. En la HCI en estos entornos, la HCI va
mas alla de las interfaces, agregando componentes espaciales, de movimiento y de contexto.
La filosofia de la HCI en estos entornos se basa en la intencion de que las interacciones sean
intuitivas, faciles de comprender y sobre todas las cosas, que se alineen con las capacidades
cognitivas de los usuarios. Un disefio de HCI que se ejecuta con éxito resulta en el aumento de
la usabilidad, y la disminucién de la carga cognitiva que el contexto educativo se involucra
(Gordon, 2023).

La HCI utiliza avatares, menus en 3D y objetos interactivos en 3D que reaccionan a las
acciones de los usuarios. Este tipo de interfaz permite que la HCI sea mas intuitiva, lo que
ayuda a los usuarios a explorar y manipular el entorno. También, la ayuda auditiva y la ayuda
de la interfaz que ofrece retroalimentacion en tiempo real a los usuarios mejora su
entendimiento de las acciones que estan realizando. Un disefio pensado en los usuarios mejora
la eficiencia y la satisfaccion de los usuarios en la interfaz. De esta forma la HCI ayuda a tener
mejores experiencias educativas (Li, 2024).

El uso de HCI en entornos virtuales educativos facilita la interaccion de los estudiantes
con los sistemas inteligentes. La evaluacion constante de la usabilidad y de la experiencia del
usuario es fundamental para optimizar el disefio de estas plataformas. Ademas, la inclusion de

criterios de accesibilidad estandarizados asegura que se integre la diversidad en los perfiles de
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los usuarios. Una HCI optimizada, en el contexto de la educacion superior, promueve el
aprendizaje activo y la autodireccion, lo que indica que la HCI debe ser uno de los pilares en la
construccion de entornos virtuales educativos (Alcivar et al., 2023).

Interaccion humano—agente inteligente

La interaccion humano-agente inteligente se define como el proceso en el que los
usuarios se comunican y colaboran con sistemas con automatismos cognitivos. En el e-learning
eso0s agentes son un soporte del aprendizaje que entenderia ciertas acciones del usuario y
produce una respuesta adecuada al contexto. En este sentido, incluir inteligencia artificial en los
agentes que van mas alla de un andlisis del comportamiento, permite y ayuda a ajustar la
pedagogia de su intervencion. Esta interaccion posibilita la posibilidad de experiencias méas
personalizadas y continuas. Aumenta el acompafamiento educativo en el entorno virtual de los
estudiantes (Ying et al., 2023).

La relacién entre humanos e inteligencia artificial da la oportunidad de ofrecer
explicaciones y retroalimentaciones en tiempo real, simulando un tutor. Pueden ser
programados para identificar errores y dar estrategias para orientar a un estudiante en la
resolucion de tareas dificiles. Este tipo de interaccion, en gran medida, apoya la autonomia del
estudiante, pues brinda asistencia sin la interrupcion del proceso que esta teniendo. También,
apoya en la autorregulacion y aprendizaje autodirigido, de aqui que la interaccion y el uso de
estos sistemas sea de gran importancia en el ambito de la educacion superior (Muirhead et al.,
2021).

La interaccion humano—agente inteligente mejora gracias a la inmersiéon 3D que
proporciona un acompanamiento visual de los agentes. Las representaciones en forma de
avatares de los agentes favorecen la percepcion de presencia y facilitan interacciones mas
fluidas y comprensibles. Por lo demas, los agentes pueden responder con base en eventos del
entorno virtual. La fusiéon de ambas tecnologias (IA y entornos inmersivos) potencia la

experiencia del usuario y el aprendizaje significativo y activo (Trunfio y Rossi, 2022).
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Modalidades de interaccion

Las maneras de relacionarse en los espacios virtuales educativos entre los diferentes
actores influyen en los modos de interaccion. La interaccién en este entorno tridimensional
puede realizarse principalmente a través de texto, voz y gestos o eventos. La utilizacion de
distintas modalidades de interaccion permite a los usuarios disfrutar de una comunicacion mas
compleja, rica y flexible. Las multiliteracidades son cruciales para crear ambientes méas
complejos e inmersivos (Chajuan et al., 2025).

La interaccion por texto es una de las mas utilizadas, ya que permite al estudiante hacer
preguntas, recibir instrucciones y proporcionarle retroalimentacion en un orden y forma que le
resulta muy util en situaciones donde se exige ser muy preciso en los conceptos y donde todo
debe quedar registrado. La interaccion por voz, en comparacion, dota de mayor naturalidad a la
conversacion usuario-agente y permite una comunicacion mas fluida. Ambas modalidades
contribuyen a que la experiencia de aprendizaje sea mas rica (Gordon, 2023).

La comunicacién a través de acciones, gestos y eventos implica el uso de movimientos,
selecciones y manipulacién de objetos en un entorno virtual. Fortalece la sensacion de
inmersion y la presencia en 3D. Los eventos y acciones pueden ser interpretados por un agente
inteligente, que le da la oportunidad de responder de forma mas contextualizada. Mejora el
estudio a través de experiencias vivas. En conjunto, la comunicacién a través de acciones,
eventos y gestos mejora el potencial académico de un AVA (idéneo de un AVA) (Filippone et
al., 2025).

Experiencia del usuario (UX) en entornos inmersivos

La experiencia de los usuarios en sistemas 3D y de los entornos inmersivos. Aunque la
usabilidad y la accesibilidad son las primeras responsables de la satisfaccion del usuario. En el
caso de la educacion, la UX y la navegacion intuitiva cobran importancia, junto a la reduccion
de carga cognitiva del estudiante. Una experiencia de usuario inmersiva permite que el

estudiante se concentre en el aprendizaje y no tenga problemas con la tecnologia. La
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concordancia entre lo visual y lo funcional contribuye a que el usuario comprenda su entorno, lo
gue aumenta el compromiso y la permanencia del estudiante en la actividad (Naranjo et al.,
2025).

Una experiencia de usuario en 3D inmersivas también esta conectada a la sensacion de
presencia y realismo del espectador La interaccion, la retroalimentacion en tiempo real y la
personalizacion de los entornos, son aspectos que inciden en el aprendizaje de los usuarios.
Una experiencia positiva estimula la motivacion, el juego y la participacion. También permite
gue el usuario que adapte el entorno a sus necesidades y capacidades. En este sentido, se ven
beneficiados los usuarios y se fortalecen los procesos en la educacion superior (Filippone et al.,
2025).

Concepto y principios de la arquitectura de microservicios

La arquitectura de microservicios descompone una aplicaciéon en multiples componentes
independientes que se pueden desplegar de forma independiente. Cada microservicio tiene a
Su cargo una sola tarea y se comunica con otros microservicios mediante APls RESTful y otras
interfaces definidas (Arenale y Saldafia, 2024).

Todo servicio debe poder ser disefiado, mejorado y gestionado de forma aislada. Sin
gue esto impacte al resto del sistema. Igualmente, el uso de diferentes recursos tecnolégicos,
atendiendo a las caracteristicas de cada componente, es un aspecto favorable. El término se
aplica sobre todo a los sistemas complejos y distribuidos educativos. Asi, se puede confirmar
gue la arquitectura de microservicios es ideal para la fabricacion de soluciones educativas
innovadoras (Acevedo et al,, 2025).

Una de las principales diferencias entre microservicios y arquitecturas monoliticas — su
escalabilidad. Un sistema monolitico si se quiere escalar, se tiene que escalar toda la app. En
el escenario de microservicios, sélo requieren escalar los componentes que sean necesarios,

esto genera un mejor uso de la capacidad disponible y mejora el rendimiento del sistema. Por
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lo que la demanda de usuarios se presenta como variable en este tipo de entornos educativos
(Naranjo et al., 2025). A través del uso de margen de aplicacion se presentan beneficios como:

El sistema también tiene mejoras a nivel de mantenibilidad y resiliencia. En una
arquitectura monolitica, si hay un fallo en la aplicacién es posible que toda la misma se caiga.
En los microservicios esto no ocurre, dado que cada componente es independiente y el fallo no
replica en los otros. Aumenta de disponibilidad y fiabilidad el sistema educativo. Del mismo
modo, los equipos de desarrollo pueden trabajar paralelamente en distintos servicios. Por lo
tanto, la arquitectura de microservicios facilita la innovacion, la evolucion continua y la
sostenibilidad de las plataformas (Muirhead et al., 2021).

Ventajas frente a arquitecturas monoliticas

Los beneficios de la Arquitectura de Microservicios, en comparacion con la arquitectura
monolitica tradicional, se centran en la flexibilidad y escalabilidad. En un sistema monolitico,
cualquier tipo de modificacidn o extensién que se quiera llevar a cabo implica la modificacion y
redeploy de toda la aplicacién, lo que implica un mayor nivel de riesgo en que se puedan
presentar fallos. En el caso de los microservicios, se facilita el escalamiento de los
componentes que lo necesitan, lo que es clave para entornos con un alto nivel de variabilidad
de la poblacién usuaria. Asimismo, esta caracteristica ayuda a optimizar el uso de recursos.
Por esto, la arquitectura de microservicios es mas eficiente que la arquitectura monolitica para
el caso de las plataformas educativas (Garcia et al., 2025).

Los microservicios permiten actualizaciones mas rapidas a nivel de sistema, pero se
realizan de forma independiente y no hacen que el sistema en su conjunto se detenga. Esto,
del mismo modo, previene paradas en el sistema, por lo que optimiza el servicio educativo. A
su vez, cada microservicio se puede programar con tecnologia que se considere mas
conveniente. Los sistemas monoliticos suelen estar construidos sobre la misma tecnologia
disponible por lo que el potencial se limita al mismo. Se puede sefialar que los microservicios

son mas efectivos en el largo plazo (Rasim et al., 2025).

Codigo de documento: BIBL-FOR-2025-V1-004 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cadigo de proceso: GCAG-GBIB-3



38

Patrones de disefio relevantes

Los patrones de disefio juegan un papel importante en la implementacién de una
arquitectura de microservicios. El patron APl Gateway actlia como un Unico punto de entrada
para los clientes y gestiona las peticiones de los clientes y las envia a los servicios. Este patrén
ayuda a que haya menos complejidad en la comunicacion y mas seguridad. Lo que ayuda a la
centralizacion de la autenticacion y de control de acceso. En el ambito educativo, favorece la
comunicacion en plataformas virtuales y backend services. Esto optimiza la experiencia del
usuario y la eficiencia del sistema (Arenale y Saldafia, 2024).

Service Discovery es la otra solucion dios que permite a los microservicios resolverse de
forma dindmica en la arquitectura. Este patron es uno de los mas importantes a la hora de
disefar distribuidos porque los servicios pueden reubicarse o cambiar su estado. Asimismo, el
término comunicacién sincrona y asincrona expresa el modo particular por el que se relacionan
los servicios. El uso de la comunicacion sincrona asegura la obtencién de rapidas respuestas.
Mientras que, en la comunicacién asincrona, en donde se prefiere el uso de protocolos de
mensajeria, se mejora la tolerancia a fallos. En el caso de los sistemas inteligentes de
educacioén, el uso combinado de estos mecanismos garantiza que el consumo de recursos sea
Optimamente eficiente, aprovechando los recursos del sistema de tal forma que logra un
elevado nivel de disponibilidad y escalabilidad.

Aplicacion de microservicios en sistemas educativos inteligentes

La integracién de microservicios en sistemas inteligentes de ensefianza permite modular
y desacoplar la integracién de variados servicios. Pueden funcionar como servicios
independientes en un entorno de trabajo cada componente como la analitica de aprendizaje,
evaluacion, gestion de usuarios y tutores virtuales. Este aspecto no solo facilita la
personalizacion del aprendizaje en diferentes contextos educativos, sino que también garantiza

gue la mejora o actualizacion de un componente no interfiera con el funcionamiento de los
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demas. En 3D inmersivos, esta arquitectura permite multiples interacciones en tiempo real.
Mejora el aprendizaje de las personas (Castro, 2025).

Las nuevas tecnologias como la inteligencia artificial y el procesamiento de lenguaje
natural se pueden integrar mas facilmente gracias a los microservicios. Los sistemas
educativos inteligentes pueden consumir servicios especializados para el analisis de la
conducta o la retroalimentacion adaptativa. También mediante esta arquitectura se logra
mejorar la disponibilidad y resiliencia. En la educacion superior, es vital para las plataformas
con alta demanda tecnolégica. Por ende, los microservicios son la base perfecta para
desarrollar innovadores y escalables sistemas educativos (Chajuan et al., 2025).
Tecnologias empleadas en el prototipo del tutor virtual

La construccién de un tutor virtual en entornos inmersivos 3D es un sistema que integra
multiples tecnologias que sean funcionales escalables y adaptables. La interaccién entre el
usuario y el sistema, la interaccién entre componentes y la comunicacién entre sistemas deben
estar soportadas por estas tecnologias. En el ambito educativo, una correcta seleccion
impactara de manera positiva en el resultado del aprendizaje. Se permite integrar sectores
virtuales con servicios de inteligencia ajenos. El uso combinado de lenguajes, APIs y
almacenamientos distribuidos refuerza el sistema arquitectura del sistema para dar una
solucién tecnoldgica flexible (Arias et al., 2025).

Por otro lado, la tecnologia a usar debe cumplir o responder a los requerimientos
(funcionales y no funcionales) del sistema. Elementos como el rendimiento, la seguridad, la
disponibilidad y la usabilidad son esenciales. En ambientes inmersivos como Second Life, la
posibilidad de incorporar tecnologia hace crecer las capacidades nativas. Esto hace posible
usar inteligencia artificial y servicios personalizados. El tutor virtual puede generar situaciones
educativas mas dindmicas de este modo. Por lo tanto, la tecnologia se convierte en un

facilitador de aprendizaje significativo (Gao et al., 2024).
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Linden Scripting Language (LSL) en Second Life

El Lenguaje de Scripting de Linden (LSL) es un lenguaje de programacion utilizado en
Second Life para dar instrucciones a objetos y avatares. Es capaz de gestionar la interaccion,
las acciones de los clientes y sus respuestas automaticas. Se pueden crear tutores virtuales
simples y objetos interactivos en educacion mediante LSL. Asimismo, brinda a los usuarios la
opcién de automatizar procesos como la entrega de informacion y la evaluacion formativa. Su
disefio basado en sucesos es adecuado para entornos inmersivos. Por tanto, se presenta como
una herramienta clave del prototipo (El Hajji et al., 2025).

Por su parte, LSL permite el contacto con servicios externos mediante peticiones HTTP,
lo cual enriquece sus funciones. Es de especial importancia para la fusion de Second Life con
sistemas inteligentes. Por medio de esta via, el tutor virtual puede enlazarse a bases de datos y
a motores de procesamiento. No obstante, LSL no es apto para sistemas computacionales de
gran complejidad. Su incorporacion a servicios de backend aun asi compensa ello. De este
modo LSL se presenta como un puente entre el mundo virtual y los sistemas inteligentes
(Acevedo et al., 2025).

APIs RESTful para integracion de servicios

Las API RESTful son clave para la integracion de servicios en arquitecturas de sistemas
distribuidos. Facilitan la interaccién entre el medio inmersivo y los elementos de backend del
sistema educativo. Por medio de estas interfaces, el tutor virtual puede enviar y recibir
informacion. Asimismo, fomentan la interoperabilidad entre distintas tecnologias y plataformas.
En sistemas que utilizan inteligencia educativa, el acceso a servicios de analisis,
personalizacién y evaluacion se realiza a través de alguna APl RESTful. Esto garantiza una
arquitectura flexible y escalable (Garcia et al., 2010).

A través del uso de los APIs RESTful es posible dividir las responsabilidades que
existen en un sistema. Cada servicio puede ser desarrollado y mantenido de manera

autobnoma. Esto produce un efecto positivo sobre el sistema, ya que el disefio es mas facil de
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mantener y la complejidad total del sistema es menor. Cuando se trata del prototipo de tutor
virtual, las APIs permitiran afiadir ciertas funcionalidades sin incrementar la complejidad del
entorno inmersivo (Setiawan et al., 2025). También se podria mencionar que las API’s utilizan
estandares aceptados en gran parte de la industria lo que también genera regresos en este
sentido en la robustez y sostenibilidad del sistema educativo (Li, 2024).

Procesamiento basico de lenguaje natural (NLP)

ElI NLP permite que el tutor virtual analice e interactte con la entrada de texto del
usuario. Esta tecnologia facilita el contacto entre el alumno y el sistema, haciéndolo mas fluido
y cercano. En el sector educativo, el NLP bésico se utiliza para la identificacion de preguntas
frecuentes y la formacion para la generacion de respuestas. Ademas, contribuye a facilitar el
acceso al sistema. Su grado de complejidad es apropiado para prototipos educativos, por lo
gue constituye un recurso valido para las fases mas tempranas del desarrollo (Gordon, 2023).

El andlisis de los lenguajes naturales podria ser un servicio externo a través de ciertas
APIls. Esto no sélo mantiene el rendimiento en el entorno 3D, sino que también acelera los
efectos del tutor virtual. Similarmente, facilita el analisis de los patrones de interaccion del
usuario (estudiante). Esta informacién puede servir para optimizar la actividad de feedback
educativo, aungque necesita un disefio que evite ambigledades. En consecuencia, el estudio de
la comunicacion de los lenguajes naturales basicos refuerza la de los sistemasy la
comunicacion humano-agente (Arenale y Saldafna, 2024).

Almacenamiento distribuido

La tecnologia de almacenamiento distribuido permite el manejo eficiente y seguro de
grandes volumenes de datos. En el caso de los sistemas educativos inteligentes, esta
tecnologia permite almacenar datos de los usuarios, sus interacciones y logros de aprendizaje.
El almacenamiento distribuido ofrece gran disponibilidad y tolerancia a fallas, asi como acceso

simultaneo a los datos desde diferentes servicios. En el prototipo del tutor virtual, se utiliza
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almacenamiento distribuido el cual admite mejoramiento de fiabilidad del sistema por soportar
persistencia de dato en tiempo real (Guaman et al., 2025).

El almacenamiento distribuido ayuda con la escalabilidad del sistema educativo. Cuando
hay mas usuarios, el sistema se puede escalar sin degradar el rendimiento. En el contexto de la
universidad es relevante (Samala y Dilli, 2025).

Integracion tecnoldgica del sistema

La tecnologia integral del sistema tiene que ver con la unificacion de todas las
tecnologias que componen el prototipo. Esto asegura que el backend, la inteligencia de las
herramientas y los servicios inmersivos estan funcionando de forma sincronizada. En el
contexto educativo, una correcta integracion puede optimizar la experiencia de los usuarios.
Asimismo, proporciona la certidumbre de que se estan cumpliendo tanto los requerimientos
funcionales como no funcionales. Para que el sistema pueda cumplir su funcion, los distintos
componentes del sistema deben comunicarse eficientemente. La integracion es por ello un
elemento basico del disefio (Haetami y Khan, 2024).

En otras palabras, la inversion en la mejora y mantenimiento evolutivo de un sistema,
gracias a la incorporacion de tecnologias en sus procesos, permite en un sistema la
incorporacion de funcionalidades que no alteran su estructura. Ademas, mejora la
compatibilidad en sistemas ajenos y en futuras expandibles. Esta integracion permite poder
ofrecer un sistema educativo mas fluido y personalizado en el prototipo del tutor virtual.
También, refuerza la linea arquitectonica microservicios. Por eso, la légica tecnolégica hace
posible en el sistema educativo inmersivo la sostenibilidad en el tiempo y la adaptacion a
nuevas necesidades (Guaman et al., 2025).

Requerimientos funcionales

Los requisitos del prototipo del tutor virtual especifican el funcionamiento del sistema en

la experiencia inmersiva 3D. Estos requisitos se constituyen como la base objetiva para

establecer las potencialidades, limitaciones y expectativas del sistema educativo. La
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identificacion objetiva de requisitos en el contexto educativo contribuye a la concrecion de los
objetivos de orden pedagdgico (Filippone et al., 2025). Los requisitos, de igual forma, guian el
disefio, desarrollo y evaluacién del prototipo. Rivkin y Azevedo (2022) ofrecen un par de
definiciones basicas de requisitos y pueden ser funcionales o no funcionales. En tal sentido, el
ordenamiento de los requisitos contribuird a una mejor estructuracion del sistema. Por lo tanto,
se incrementa la efectividad y la fiabilidad del tutor virtual (Gordon, 2023).

La definicién de los requerimientos es esencial para conocer la interoperabilidad de
otras tecnologias y plataformas educativas posibles. Esto elimina restricciones técnicas y
establece criterios de validacion. La flexibilidad y personalizacién del aprendizaje es un
requerimiento de un sistema educativo inteligente, y al mismo tiempo, simplifica la evolucion y
mantenimiento del sistema. En situaciones inmersivas como Second Life, se hos presentan con
mayor relevancia su aproximacioén a la realidad y a la computadora. Los requerimientos son, sin
duda, uno de los aspectos mas importantes que se daran dentro del disefio del prototipo
(Naranjo et al., 2025).

Los tutores virtuales han de ofrecer determinados servicios y funciones a los usuarios.
Esto ende a importantes posibilidades de comunicacién y socializacion con los estudiantes,
responder preguntas y proporcionar feedback. El sistema tiene que registrar la evolucion de las
interacciones y del aprendizaje Cuando el estudiante ingresa a un entorno de aprendizaje
virtual, el tutor virtual debe ser capaz de fundirse con el avatar del estudiante. Igualmente,
deben ser capaces de comunicarse con otros sistemas mediante interfase de servicio Se
refiere a que toda actividad educativa tiene como finalidad la creacion del saber, por lo que todo
acto es intencional. Por lo tanto, le dan funcionalidad al emergente (Castro, 2025).

Los usuarios deben gestionarse y el contenido debe personalizarse, tal cual marca el
otro requisito funcional que hay en la lista. El sistema debera poder ajustar las respuestas del
tutor en funcién del contexto de aprendizaje. Del mismo modo, sera necesario optimizar el

acceso y la navegacion virtual. Una forma de actuar sabia, educada, cultay avanzada. La
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correcta realizacién del prototipo contribuye a potenciar el aprendizaje. Esto permite la
valoracién del desempefio también del tutor virtual. Con la ayuda de los requisitos funcionales,
los sistemas seran capaces de cumplir sus metas (Gao et al., 2024).

Requerimientos no funcionales

Construir sistemas abarca algo mas que la definicion de funcionalidades. La
escalabilidad, la usabilidad, la seguridad y el rendimiento son requisitos igual de importantes.
La seguridad se encarga de que la informacion del alumno esté protegida y de que el acceso al
sistema sea controlado y monitorizado. De acuerdo con lo anterior, los sistemas deben ser
utilizables, lo que quiere decir que los estudiantes podran tener un acceso sencillo y sin
complicaciones al entorno inmersivo. La aceptacion de los usuarios hacia el sistema construido
se ve afectada por todos estos factores.

Asimismo, mediante la escalabilidad el sistema modifica su comportamiento al
presentarse variaciones en el nimero de usuarios. Es relevante en el ambito educativo
universitario. Los requerimientos no funcionales también incluyen disponibilidad y confiabilidad
del sistema. Una correcta definicion da como resultado una experiencia de usuario sélida y
satisfactoria. Ademas, evitan que el mantenimiento y version del prototipo se vuelva
complicado. En esencia, los requerimientos no funcionales garantizan la calidad del tutor virtual
(Gordon, 2023).

Norma IEEE 830: especificacion de requisitos de software

La norma IEEE 830 define los requisitos para la especificacion de requisitos de
software. Ensures the clarity, consistency and completeness of the documentation of the
system. Se detalla la estructura y el contenido de un documento de requisitos. Mejora la
comunicacion entre los desarrolladores, los usuarios y otras partes interesadas. En el entorno
educativo, su uso busca ajustar software y objetivos pedagdgicos en cuanto a funcionalidad.
Igualmente, minimiza la propagacion de la ambigtedad en el proceso de desarrollo (Rojas D. ,

2016). La norma sefiala la comunicacion de los requerimientos funcionales y no funcionales
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gue tienen un impacto en la calidad del producto. IEEE 830 indica que los requisitos de
software son una descripcion de un sistema de software (IEEE Std. 830, 2008).

La norma IEEE 830 también promueve el uso de un lenguaje adecuado para todas las
partes interesadas en el proceso. Los proyectos académicos y los prototipos tecnoldgicos
requieren un conocimiento importante del contexto. Una especificacion estructurada facilita la
validacion y verificacion del sistema y del producto. Ayuda a detectar precozmente
inconsistencias, requisitos deficientes y fases del desarrollo. Segun la norma, para el tutor
virtual estan documentadas las necesidades educativas y las necesidades técnicas. El uso de
ese sistema fortalece la planificacién y ejecucién del proyecto en particular. Por lo tanto, IEEE
830 permitira realizar el disefio del sistema de forma mas rigurosa (Arenale y Saldafia, 2024).
Documentacién de requisitos del sistema

El desarrollo de software educativo debe comenzar por la elaboracién de un
requerimiento de sistema, el cual es uno de los elementos centrales del mismo. El presente
documento recoge ordenadamente todas aquellas necesidades de un sistema, tanto
funcionales como no funcionales. Por medio del presente documento se logra una mejor
comprension de lo que se puede y lo que no se puede lograr con el prototipo. En el contexto
educativo, los objetivos académicos y las soluciones tecnoldgicas se conseguirian ajustar mejor
entre si. Estos documentos sirven de base para el disefio, la implementacién y la verificacion
del sistema. Una buena documentacién permite que los errores y trabajos a retroceder se
reduzcan mejor, en un proyecto de caracter tecnoldgicos educativos esto se vuelve esencial
(Trunfio y Rossi, 2022).

Por su parte, la trazabilidad de los requisitos durante todo el ciclo de vida del software
se facilita utilizando documentacion. Permite asegurar que cada requerimiento se ha
implementado y validado correctamente. Igualmente facilita actualizaciones o mejoras del
sistema futuras. En lo que respecta al tutor virtual la documentacién contribuye a lograr

coherencia entre los elementos del entorno inmersivo y los servicios y funciones inteligentes de
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backend. Mejora la transparencia y reproducibilidad del proyecto cientifico-académico. Por
tanto, una adecuada documentacion de requisitos potencia la calidad y sostenibilidad del
sistema (Garcia et al., 2025).

Servicios del backend del tutor virtual

Los servicios de backend del tutor virtual son la parte central que lleva la I6gica de
sistema educativo inteligente. Estos servicios permiten gestionar la informacion, controlar las
interacciones y comunicar el espacio inmersivo con los componentes inteligentes. En el &mbito
de la educacion, el backend asegura el funcionamiento y fiabilidad. Asimismo, utiliza otras
tecnologias como procesamiento de lenguaje natural y analisis de aprendizaje. Gracias a su
arquitectura orientada a microservicios, resulta mas modular, escalable y optimiza mejor el uso
de los recursos del sistema. De esta forma, el backend se presenta como un recurso esencial
para el funcionamiento del tutor virtual (Li, 2024).

Permite que la entidad sea virtual y albergue otras entidades. Promueve la
comunicacion y el feedback con tantos usuarios como quieras. El backend tiene un
procesamiento en otras entidades. La separacion ayuda a que el backend funcione mejor y se
le puede afiadir nuevas funcionalidades sin que se entere el usuario. Los sistemas educativos
inteligentes deben prestar especial atencion a esto. De esta forma, el backend cobra especial
importancia en el prototipo. Esto permite que la experiencia de aprendizaje se ajuste y tenga en
cuenta al usuario (El Hajji et al., 2025).

Servicios de autenticacion y gestion de usuarios

Los servicios de autenticacion y gestion de usuarios permiten asegurar la informacion y
controlar el acceso al sistema. Estos servicios evitan el uso de un tutor virtual para los
estudiantes y los administradores cuya identidad no esté validada. Se hace indispensable la
proteccion de los datos personales y académicos en el sistema educativo. Estos servicios

también permiten asignar permisos y funciones segun el perfil del usuario. Una correcta gestion
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de usuarios, ademas, mejora el seguimiento del avance académico y, por lo mismo, la
confianza en el sistema (Acevedo et al., 2025).

Los servicios mencionados permiten asi mismo almacenar datos sobre el
comportamiento y las interacciones de los usuarios que pueden utilizarse para personalizar la
experiencia educativa para cada usuario y para el ambito de construccion de reportes y
estadisticas de uso. La autenticacion logra que los mensajes sean efectivamente registrados y
también garantiza el cumplimiento de normas de seguridad y privacidad en el caso del tutor
virtual. Por consiguiente, estos servicios son elementos esenciales dentro de la educacién
inteligente (Haetami y Khan, 2024).

Servicios de interaccion y respuestas del tutor

Los servicios de respuestas y los de interacciones del tutor sirven para responder
preguntas de los alumnos. Se encargan de procesar las consultas y dar una respuesta
adecuada. En ambientes educativos, ofrecen feedback en tiempo real y especifico, y ademas
integran opciones basicas de comprension textual y generacion de lenguaje natural. Este
aspecto resulta muy importante porque optimiza la interaccién entre el aprendiz y el tutor
virtual. De este modo, hace que el aprendizaje sea mas efectivo (Toapanta et al., 2022).

Ademas, la informacion del usuario requiere que estas respuestas se ajusten a su
historial por parte del tutor. Esto potencia una interaccidbn mas personalizada y significativa. Por
otro lado, permiten el uso de diversos tipos de tutor virtual. Estos servicios en el prototipo se
comunican con Second Life a través de APIs. Esto garantiza que la interaccion se desarrolle de
manera fluida en el entorno inmersivo. Por ende, los servicios de interaccion integran el sistema
educativo inteligente para que tenga éxito (Trunfio y Rossi, 2022).

Servicios de almacenamiento y analisis de datos

Los servicios que almacenan y analizan datos pueden registrar y gestionar la

informacion sobre las interacciones, tales como los comentarios del tutor, las acciones del

alumno o los logros alcanzados. En el area de los sistemas educativos, esta informacion se
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puede procesar para evaluar el rendimiento y optimizar el proceso educativo. El sistema de
almacenamiento distribuido permite alta disponibilidad y protege la integridad de los datos. En
el prototipo, estos prestatarios soportan la persistencia de la informacion, lo que, en primer
lugar, alienta el uso de datos para decision (Muirhead et al., 2021).

En adicion, el andlisis de datos puede entender de manera particular, el comportamiento
y la demanda de cada uno de los alumnos. Esta informacion puede guiar modificaciones en
contenido y en estrategias de ensefianza. De igual manera, simplifica la produccion de reportes
académicos. En los sistemas de realidad virtual, el andlisis de datos contribuye a mejorar la
experiencia del usuario. Por eso, los servicios mejoran la inteligencia del tutor virtual y, de esta
manera, el sistema educativo (Rasim et al., 2025).

Comunicacion con Second Life

La comunicacion en Second Life se realiza a través de servicios de integracion entre el
Immersive Environment y el backend. Esto se traduce en compartir informacion en tiempo real
entre los diferentes actores. En el prototipo del tutor virtual se realizan peticiones HTTP para el
envio de datos. Asi es como las acciones del avatar se encolan en el backend. Esto permite al
profesor virtual responder de manera dinAmica. De este modo, resulta facil interactuar de forma
continua en el 3D (Wei et al., 2025).

La posibilidad de integracién con otras plataformas también permite el uso de otras
funcionalidades nativas de Second Life. La comunicacion de Second Life con otras
herramientas permite el uso de entornos inmersivos combinado con el tratamiento y
almacenamiento de datos y la mejora de la inteligencia y de otros servicios. Asimismo, la
flexibilidad y la escalabilidad se fortalecen, que son de importancia particular en los entornos
educativos. Por lo tanto, la comunicacién dentro de Second Life es esencial en el prototipo

(Setiawan et al., 2025).
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Capitulo lll Andlisis y Disefio del Sistema

El presente capitulo expone el andlisis y disefio del Prototipo de Tutor Virtual para
Entornos Inmersivos 3D, aplicado como caso de estudio a la Carrera de Software de la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, implementado sobre la plataforma Second Life.
En esta seccion se determina los requerimientos del sistema los requisitos siguiendo la norma
IEEE 830, ademas se describe la arquitectura propuesta, la cual es definida como una solucion
de microservicios, que esta orientada a garantizar la facilidad de mantenimiento, la
modularidad y escalabilidad. Tambien se incluye el disefio de los componentes, seguido de la
I6gica de interaccién y el modelado de datos que se encarga de la persistencia de sesiones e
interacciones. El disefio se centra en la necesidad de asistencia inteligente dentro de entornos
inmersivos, integrando un sistema de bi-tutoria: un tutor especializado para apoyo académico y
un tutor de informacién contextual. Ambos se integran a través de un servicio orquestador y un
componente puente que permite la interoperabilidad entre Second Life y los servicios de
backend a través de interfaces RESTful. Reflejando el alcance del proyecto, este capitulo
establece limites para el prototipo como un artefacto funcional para la validacion de requisitos y
el comportamiento del sistema, dejando la construccion y los detalles de implementacién para
el capitulo sobre desarrollo.
Especificacion de Requisitos

La especificacion de requisitos se elaboro siguiendo la norma IEEE 830, con el
propésito de definir de manera clara, verificable y trazable las capacidades del prototipo. Para
ello, se identificaron los procesos fundamentales de interaccion que deben ser soportados en el
entorno inmersivo, considerando las caracteristicas del canal de comunicacion (chat local e IM),
la necesidad de continuidad conversacional y la integracién con servicios backend.

A partir del andlisis del contexto de uso, se determinaron cuatro requerimientos
funcionales de alto nivel que estructuran el comportamiento esperado del sistema: (i) tutoria

académica guiada, (ii) tutoria informativa contextual, (iii) orquestacion y enrutamiento de
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solicitudes, y (iv) persistencia de sesiones e interacciones. Estos requerimientos se
descomponen en requisitos funcionales y no funcionales detallados, de acuerdo con los
criterios institucionales y técnicos del prototipo.

Requisitos Funcionales

Tabla 4

Requerimiento funcional RF 1.0 — Interaccién del tutor con el usuario en Second Life

Campo Especificacién
Codigo RF 1.0
Nombre Interaccion tutor—usuario en entorno inmersivo 3D

El sistema debe permitir que el usuario interactte con el tutor virtual

mediante mensajes textuales en Second Life (chat local e IM),

Descripcion
enviando consultas y recibiendo respuestas asociadas a la misma
sesion de interaccion.

Entradas Mensaje del usuario; identificador de sesion asociado al avatar.
Respuesta del tutor segmentada segun restricciones del canal,

Salidas

confirmaciones de orientaciéon o continuidad

El avatar del tutor se encuentra activo en la region; el sistema
Precondiciones
backend esta disponible.

El mensaje queda asociado a una sesién y se registra como
Postcondiciones
interaccion del usuario.

Prioridad Alta

Tabla 5

Requerimiento funcional RF 2.0 — Respuestas automatizadas para tutoria académica (tutor de
clases)

Campo Especificacion
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Nombre

Descripcion

Entradas

Salidas

Precondiciones

Postcondiciones

Prioridad
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RF 2.0

Tutor de clases con guia pedagogica

El sistema debe proporcionar un modo de tutoria académica que
estructure la asistencia mediante una secuencia logica de sesion
(levantamiento de informacién, planificacién breve, tutoria 'y
verificacion), adaptando la interaccion al nivel y preferencias del
usuario.

Mensaje del usuario; tema, objetivo Yy estilo.

Respuestas con explicacion del tutor clase y verificacion mediante
pregunta.

El usuario selecciona el modo de clases

La sesion actualiza su estado y queda disponible para la siguiente
interaccion.

Alta

Tabla 6

Requerimiento funcional RF 3.0 — Respuestas informativas sobre el departamento

Campo Especificacion

Caodigo RF 3.0

Nombre Tutor de informacion contextual

Descripcion El sistema debe proporcionar un modo de tutoria informativa

orientado a responder consultas rapidas sobre informacion
institucional, contexto del entorno, preguntas frecuentes y
contenidos referenciales, priorizando precision y brevedad segun el

canal.
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Entradas

Salidas

Precondiciones

Postcondiciones

Prioridad
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Pregunta del usuario; identificador de sesién.

Respuesta informativa contextual; sugerencia de continuidad o
cambio de modo cuando aplique.

El usuario selecciond o activo el modo “informacion”.

La interaccion queda registrada para trazabilidad y analisis posterior.

Alta

Tabla7

Requerimiento funcional RF 4.0 — Orquestacién y enrutamiento de solicitudes

Campo Especificacion

Caodigo RF 4.0

Nombre Orquestador de solicitudes y respuestas

Descripcion El sistema debe disponer de un componente central que reciba
solicitudes, determine el modo de tutoria (clases o informacion),
enrute la peticion al servicio correspondiente y consolide la
respuesta para su entrega al entorno inmersivo.

Entradas Solicitud con modo, mensaje, session_id, canal y user_name.

Salidas Respuesta consolidada; metadatos de enrutamiento; lista de

Precondiciones

Postcondiciones

Prioridad

fragmentos (chunks) para Second Life.

Disponibilidad de al menos un servicio de tutoria.

La solicitud se enruta correctamente y se devuelve respuesta
controlada al cliente puente.

Alta
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Tabla 8

Requerimiento funcional RF 5.0 — Persistencia de sesiones e interacciones

Campo Especificacion

Caodigo RF 5.0

Nombre Persistencia de sesiones, usuarios e interacciones

Descripcion El sistema debe almacenar informacién minima de usuarios,
sesiones y mensajes para garantizar continuidad, trazabilidad y
soporte a validacion del prototipo.

Entradas Identificador de usuario/sesion; mensajes; eventos de sesion.

Salidas Registros persistentes para consulta y analisis.

Precondiciones

Postcondiciones

Prioridad

Base de datos disponible; esquema inicial creado.
Sesion e interacciones disponibles para auditoria y evaluacion.

Media—Alta

Tabla 9

Requerimiento Funcional RF 6.0 — Segmentacion y entrega adaptada al canal

Campo Especificacion

Caodigo RF 6.0

Nombre Segmentacion y entrega por fragmentos

Descripcion El sistema debe segmentar respuestas que excedan el limite del
canal, produciendo fragmentos ordenados con coherencia
semantica y entrega secuencial.

Entradas Respuesta consolidada; restriccion de longitud del canal.

Salidas Lista ordenada de fragmentos listos para entrega.

Precondiciones La respuesta excede la longitud maxima permitida por el canal.
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Postcondiciones

Prioridad

El usuario recibe el contenido completo sin truncamiento.

Alta

Tabla 10

Requerimiento Funcional RF 7.0 — Cambio de modo de tutoria (clases < informacién)

Campo Especificacion

Cddigo RF 7.0

Nombre Cambio de modo de tutoria

Descripcion El sistema debe permitir cambiar el modo de tutoria entre “clases” e
“informaciéon” durante una sesion activa, manteniendo consistencia
del contexto y registrando el cambio para trazabilidad.

Entradas Solicitud de cambio de modo; identificador de sesion; modo destino.

Salidas Confirmacién del modo activo; respuesta conforme al modo

Precondiciones

Postcondiciones

Prioridad

seleccionado.

Existe una sesion activa asociada al avatar.

El modo de tutoria queda actualizado y persistido en el contexto de
sesion.

Alta

Tabla 11

Requerimiento Funcional RF 8.0 — Continuidad de sesidn y recuperacién de contexto

Campo Especificacién
Cadigo RF 8.0
Nombre Continuidad conversacional por sesion
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Descripcion El sistema debe recuperar el contexto de la sesién a partir del
identificador de avatar y sesién, de manera que cada mensaje se
procese considerando el historial relevante y el estado vigente del
modo de tutoria.

Entradas Mensaje del usuario; identificador de avatar; identificador de sesion.

Salidas Respuesta coherente con el historial; actualizacion del contexto.

Precondiciones Existe historial previo o estado inicial definido para la sesion.

Postcondiciones Se conserva coherencia conversacional entre interacciones.

Prioridad Alta

Requisitos no Funcionales

Los requisitos no funcionales se definen como atributos de calidad que condicionan el
desempefio del prototipo, especialmente por operar en un entorno inmersivo con restricciones
propias.
Tabla 12

Requerimiento no funcional RNF 1.0 — Escalabilidad

Campo Especificacién

Caodigo RNF 1.0

Nombre Escalabilidad por microservicios

Descripcion La arquitectura debe permitir agregar nuevos servicios o ampliar

capacidades sin alterar el nucleo del sistema, mediante un esquema
distribuido basado en microservicios y APIs REST.

Prioridad Alta
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Tabla 13

Requerimiento no funcional RNF 2.0 — Modularidad y mantenibilidad

Campo Especificacion

Codigo RNF 2.0

Nombre Modularidad por separacién de responsabilidades

Descripcion Los componentes deben mantener responsabilidades desacopladas

(cliente puente, orquestacion, tutoria académica, tutoria informativa,
persistencia) para facilitar mantenimiento, pruebas y evolucion.

Prioridad Alta

Tabla 14

Requerimiento no funcional RNF 3.0 — Resiliencia y tolerancia a fallos

Campo Especificacién

Cadigo RNF 3.0

Nombre Resiliencia con degradacion controlada

Descripcion El sistema debe tolerar indisponibilidad parcial de componentes,

aplicando degradacion controlada y preservando la continuidad de
interaccion, evitando fallos abruptos en la experiencia del usuario.

Prioridad Alta

Tabla 15

Requerimiento no funcional RNF 4.0 — Compatibilidad con Second Life

Campo Especificacion
Cadigo RNF 4.0
Nombre Adaptacién al canal Second Life
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Descripcion El sistema debe adaptar la entrega de respuestas a restricciones del
entorno (tamafio de mensajes, latencias, canal chat/IM),
garantizando que la informacion sea transmitida de forma integra y
comprensible.

Prioridad Alta

Tabla 16

Requerimiento no funcional RNF 5.0 — Seguridad y proteccién de datos

Campo Especificacion

Codigo RNF 5.0

Nombre Seguridad de datos de sesidn e interaccion

Descripcion El prototipo debe proteger datos de sesiones e interacciones

mediante controles de validacion, manejo de credenciales fuera del
cbdigo fuente y separacion légica de servicios, reduciendo
exposicion de informacién sensible.

Prioridad Alta

Disefio del Sistema

El disefio del prototipo se estructura como una solucién distribuida que desacopla la
interaccion inmersiva (Second Life) de la l6gica de tutoria inteligente. Este desacoplamiento
responde a dos condiciones del problema: en primer lugar, las plataformas inmersivas
presentan restricciones propias en el manejo de mensajes, tiempos de respuesta y formatos de
comunicacion; en segundo lugar, la tutoria inteligente requiere integrar capacidades externas,
tales como procesamiento de lenguaje natural, consulta a bases de conocimiento y persistencia

del estado conversacional. En consecuencia, se define una arquitectura basada en

Codigo de documento: BIBL-FOR-2025-V1-004 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cadigo de proceso: GCAG-GBIB-3



58

microservicios, donde cada servicio concentra una responsabilidad clara y se comunica
mediante interfaces RESTful.

Desde una perspectiva de ingenieria de software, el enfoque de microservicios permite
gue el sistema sea modular, escalable y mantenible. Cada componente puede evolucionar de
forma independiente sin comprometer la integridad global del prototipo, lo cual es
especialmente relevante en un contexto de tecnologias emergentes donde la sustitucion de
modelos, el incremento de fuentes de informacion o el cambio de mecanismos de persistencia
son escenarios plausibles. Esta arquitectura también favorece la validacién, debido a que las
capacidades del sistema se evallan por servicio (tutor de clases, tutor de informacion,
orquestacion e integracion con Second Life), facilitando pruebas funcionales y de usabilidad.
Arquitectura Distribuida Basada en Microservicios

La arquitectura general contempla cinco bloques principales: (i) el entorno inmersivo
Second Life como capa de interaccion con el usuario; (i) un componente puente desarrollado
en C# que actlia como intermediario entre Second Life y el backend; (iii) un servicio
orquestador como punto central de enrutamiento y normalizacion; (iv) el microservicio de tutor
de clases para acompafiamiento académico; y (v) el microservicio de tutor de informacion,
orientado a respuestas contextuales apoyadas en una base de conocimiento vectorizada.
Adicionalmente, se incorpora una base de datos MySQL destinada a la persistencia del tutor de
clases.

Esta separacion es coherente con el requisito de compatibilidad con Second Life: la
plataforma inmersiva no opera como un entorno de ejecucion de backend ni esta disefiada para
integrar directamente procesos avanzados de analisis y persistencia. Por ello, el sistema
traslada la légica de tutoria a servicios externos y mantiene en Second Life inicamente el canal
de interaccion, reduciendo complejidad dentro del entorno inmersivo y concentrando el control

del comportamiento del tutor en componentes controlables y verificables.
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Componentes del Sistema

El cliente puente constituye el mecanismo de interoperabilidad entre Second Life y el
backend. Su funcién, a nivel de disefio, es transformar eventos conversacionales del entorno
inmersivo en solicitudes HTTP hacia el orquestador, y, a su vez, entregar al entorno inmersivo
las respuestas generadas por el backend. Este componente se justifica porque Second Life no
expone nativamente un entorno de microservicios; requiere, por el contrario, un actor externo
gue mantenga la conexién gestione sesiones y garantice que la comunicacion con servicios
REST sea consistente.

En el disefio se considera que este puente debe manejar dos condiciones del canal: el
soporte de chat local e IM, y la necesidad de segmentacion de mensajes cuando el contenido
excede limites operativos. En consecuencia, el puente se entiende como una capa de
adaptacion que preserva la integridad del mensaje, evita saturacion del canal y reduce pérdidas
de informacion. Adicionalmente, opera como un punto de captura de identificadores de usuario
(por ejemplo, el UUID del avatar) para mantener trazabilidad de sesién a nivel del backend.

El orquestador se disefia como un servicio central encargado de administrar el flujo
entre el cliente puente y los servicios de tutoria. Su responsabilidad se centra en tres aspectos:
(i) recibir solicitudes de interaccién con metadatos minimos (modo, mensaje, sesién, canal); (i)
decidir el destino de la solicitud (tutor de clases o tutor de informacién) conforme al modo
seleccionado o inferido; y (iii) normalizar la salida para devolver una respuesta consistente al
cliente puente, preferentemente en forma de fragmentos compatibles con el canal.

Este componente es esencial para mantener un Unico punto de entrada al backend. A
nivel de disefio, ello permite simplificar la comunicacion desde el entorno inmersivo, evitando
que el cliente puente deba conocer la I6gica interna de cada microservicio o sus variaciones.

Ademads, el orquestador contribuye a la resiliencia del sistema, ya que permite manejar
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escenarios de indisponibilidad parcial de un servicio y retornar respuestas controladas sin
comprometer la operacién de los demas componentes.

El microservicio Tutor de Clases es un servicio para brindar tutoria académica. Su
necesidad mas significativa en cuanto al disefio es la continuidad de la conversacion, puesto
gue el acompafiamiento pedagdgico tiene fases, preferencias del usuario y estado de sesion
gue debe ser mantenido en el tiempo. Por este motivo se necesita almacenar los datos en una
base de datos, donde se registraran las entidades con relacién al usuario, la sesion, los
mensajes, los subtemas y el progreso.

Esta persistencia permite sostener un flujo coherente: el sistema puede recuperar el
estado previo de la tutoria (por ejemplo, fase de la sesién, nivel y objetivo definido) y dar
continuidad sin reiniciar el proceso. Asimismo, la base de datos habilita trazabilidad y evidencia
para validacién del prototipo, al registrar las interacciones, los eventos de sesién y los puntos
de memoria asociados a la tutoria.

Desde el punto de vista de analisis, esta decision responde a un requerimiento no
funcional clave: integridad y trazabilidad de informacién, aplicable especialmente en soluciones
educativas donde la evaluacién del comportamiento del sistema requiere evidencia
estructurada.

El microservicio de tutor de informacidn se encarga de responder preguntas de caracter
informativo y/o contextuales acerca del departamento, mediante la metodologia de
recuperacion aumentada por generacion (RAG). En contraste con el tutor de clases, el
microservicio de tutoria de informacién no requiere de una compleja persistencia
conversacional ni el manejo de estados pedagdégicos. La meta de estos sistemas de chat es
responder preguntas de manera operacional, a partir de un conocimiento acotado y predefinido.

La ausencia de base de datos relacional reduce complejidad operativa y costo,
manteniendo el servicio enfocado en recuperacion semantica y respuesta contextual. Ademas,

desde una perspectiva de disefio, esta separacion evita mezclar requisitos pedagogicos (tutor
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de clases) con requisitos de consulta documental (tutor de informacién), sosteniendo una
modularidad clara.
Diagramas Requeridos

En esta seccion se presentan los diagramas de disefio que describen la arquitectura y el
comportamiento del sistema. Para efectos del documento, se estructuran de acuerdo con
cuatro vistas: arquitectura general, componentes, flujo de interaccion y modelo de datos.
Diagrama de Arquitectura General del Sistema
Figura 1

Arquitectura General del Prototipo Tutor Virtual (Second Life + Microservicios)

Usuario
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HTTP POST /fapi/sl_chat
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Python (Flask)
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Python (Flask)
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(ingesta previa)

MysQL - Storage RAG —
(Tutor Clases) FAISS + Metadata (YAMLICSV/MD)
Sesiones/Usuarios/Mensajes (computacion.faiss, meta.pkl)

El diagrama de arquitectura general muestra una vista macro del prototipo,

evidenciando como se integran el entorno inmersivo, el componente puente y los microservicios
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del backend. El contexto que se puede inferir del diagrama es que Second Life no es mas que
una capa de interaccion. En este sentido, se pueden observar un par de vias. Por un lado, esta
la académica o modo clase que va hacia el tutor de clase con persistencia en una base de
datos. Y por el otro, esta la informacion o modo informacion que va hacia el tutor RAG con
indexacién por vectores. La centralidad que tendra el orquestador como punto de
enrutamiento, permite que el cliente puente hable a un solo endpoint, minimizando el
acoplamiento y favoreciendo la consistencia.

Diagrama de Componentes

Figura 2

Diagrama de Componentes del Backend (Microservicios y Responsabilidades)
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Recuperacidn semdntica Gestion de estado de sesion Generacidn de respuesta Persistencia y trazabilidad =
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Base de conocimienta
{YAMLICSV/MD)

El diagrama de componentes descompone el sistema en modulos funcionales y muestra
las responsabilidades asignadas a cada uno. El propdsito de este diagrama es evidenciar que
el prototipo no es un sistema monolitico, sino una solucién compuesta por servicios
especializados.

En este diagrama se observa que el cliente puente concentra la comunicacion con
Second Life; el orquestador administra el enrutamiento y la normalizacion de respuestas; el
tutor de clases gestiona una logica de tutoria con estado; y el tutor de informacion resuelve

consultas apoyandose en recuperacion semantica. El diagrama incluye explicitamente la
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condicion de que el tutor info no usa base de datos relacional, dado que su persistencia se
realiza mediante archivos del indice FAISS y metadatos asociados.

Este diagrama aporta claridad para justificar requisitos no funcionales como
modularidad, mantenibilidad y escalabilidad, mostrando como nuevos componentes pueden
integrarse sin alterar el nicleo del sistema.

Diagrama de Flujo de Interaccion
Figura 3

Diagrama Flujo de interaccion Usuario-Avatar-Backend
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El diagrama de flujo de interaccion describe el proceso extremo a extremo desde que el
usuario emite un mensaje en Second Life hasta que recibe la respuesta del tutor. Esta
representacion se plantea como un diagrama de secuencia, debido a que el objetivo es mostrar
el intercambio de mensajes entre actores y servicios.

En este flujo se incluyen los puntos de decisién asociados al modo de operacion: si el
usuario se encuentra en modo clases, la solicitud se dirige al tutor académico; si se encuentra

en modo informacion, se dirige al tutor RAG. Asimismo, se evidencia el papel del orquestador
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como intermediario de decisidn y preparacion de la respuesta, y el rol del puente C# como
encargado de entregar la respuesta en el canal inmersivo.

Este diagrama es especialmente (til para la etapa de validacion posterior, ya que
permite definir casos de prueba funcionales basados en el recorrido l6gico de una interaccion
tipica.

Modelo Entidad-Relacion
Figura 4

Modelo entidad-relacion
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subtopic_id : int «FK»
mastery : int
notes : text

style : varchar

pace : varchar

detail : varchar

goal : varchar

persona : varchar
waiting_for_user : boolean
state_json : json
created_at : datetime
updated_at : datetime

prompt : text
solution : text
tags : json

style : varchar
pace : varchar
steps : json

1:N 1:N 1:N
A\
messages
e id:int
session_id : int «FK»

Y N
exercise_hints

session_activity_log
e id: int

session_id : int «FK»

7
session_memory_points

e id :int e id :int

session_id : int «FK»

role : varchar

action : varchar

point_text : text
created_at : datetime

content : text
created_at : datetime

detail : text
created_at : datetime

text : text
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El modelo entidad—relacion representa la estructura de datos asociada al tutor de
clases. Su finalidad es demostrar que el prototipo mantiene trazabilidad y continuidad mediante
persistencia estructurada, con integridad referencial entre usuarios, sesiones y mensajes. El
disefio incluye entidades vinculadas al dominio pedagdgico del sistema, tales como temas y
subtemas, asi como recursos de apoyo como plantillas de plan, ejercicios y pistas.

El modelo también contempla entidades de auditoria y soporte, tales como registros de
actividad y puntos de memoria asociados a la sesion, los cuales permiten analizar el
comportamiento del tutor y sustentar evidencias para pruebas. Adicionalmente, se incluye una
entidad de caché que, desde la perspectiva de disefio, funciona como mecanismo de
optimizacion y no como parte del nicleo funcional.

Es importante destacar que este ERD aplica Gnicamente al tutor de clases, dado que el
tutor de informacién se soporta en almacenamiento vectorial (FAISS) y archivos de
conocimiento, por lo cual no requiere un modelo relacional equivalente.

Casos de Uso del Prototipo

Los casos de uso se derivan de los requisitos funcionales del prototipo y describen, desde
la perspectiva del usuario y del entorno inmersivo, las interacciones necesarias para operar el
sistema. El disefio contempla dos modalidades de asistencia: tutoria académica (modo clases) y
tutoria informativa (modo informacion), ambas mediadas por un cliente puente en C# y
coordinadas mediante un orquestador que enruta solicitudes hacia el servicio correspondiente.
La persistencia relacional se aplica unicamente al tutor de clases, debido a su necesidad de
continuidad pedagodgica y trazabilidad. Con base en este alcance, se establecen los siguientes
casos de uso principales.

e CU-01 Iniciar interaccién con el tutor y establecer canal de comunicacion.
e CU-02 Seleccionar o cambiar modo de asistencia (clases / informacion).
e CU-03 Recibir tutoria académica guiada (sesion de clases).

e CU-04 Realizar consulta informativa contextual (RAG).
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e CU-05 Registrar y persistir sesion e interacciones (tutor de clases).

e CU-06 Consultar progreso académico del usuario.

¢ CU-07 Reiniciar sesion de tutoria académica.

e CU-08 Verificar disponibilidad operativa de servicios (salud del sistema).

Tabla 17

CU-01 Iniciar interaccion con el tutor y establecer canal de comunicacion

Campo Especificacion

Objetivo Permitir que el usuario inicie una conversacion con el avatar tutor
dentro de Second Life y que el sistema establezca el canal de
atencion (chat local o IM) con una sesion identificable.

Actores Actor principal: Usuario (avatar).

Precondiciones.

Postcondiciones.

Flujo principal

Codigo de documento: BIBL-FOR-2025-V1-004
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Actores secundarios: Avatar tutor, Cliente puente (C#), Orquestador.
El avatar tutor se encuentra conectado a Second Life mediante el
cliente puente ademas el avatar esta activo en la region. El acceso
al orquestador es por medio de HTTP.

El sistema asigna un identificador de sesién (session_id) el cual esta
asociado al avatar usuario y la interaccion queda habilitada.

El usuario por medio del chat local dentro de Second Life envia un
mensaje al avatar tutor.

El mensaje del usuario enviado desde Second Life es recibido por el
cliente puente.

El cliente puente asocia un session_id o identificador del usuario

(UUID) y posterior se registra el canal de origen.
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Flujos alternos y

excepciones

El sistema retorna un mensaje inicial al usuario, en el cual se indica
gue ambos tutores estan disponibles y las opciones de uso ya sea
clases o informacion del departamento.

Al. Si el usuario no envia contenido en el mensaje o el mensaje es
invalido, el sistema no procesa la solicitud y no genera respuesta.
A2. Si el orquestador no esta disponible, el cliente puente informa

una condicién de indisponibilidad temporal al usuario.

Tabla 18

CU-02 Cambiar en el modo de asistencia (clases o informacion)

Campo Especificacion

Objetivo Permitir al usuario definir el tipo de asistencia que requiere: modo
clases o modo informacién (informacion sobre el departamento), y
ademas que el usuario cambiar entre modos durante la interaccion.

Actores Actor principal: Usuario.

Precondiciones.

Postcondiciones.

Flujo principal
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Actores secundarios: Tutores, Cliente puente, Componente
Orqguestador.

Existe una sesidn asociada a un usuario y que ademas este activa.
El tutor debe estar disponible.

El modo queda definido para la sesion del usuario y se enruta la
siguiente interaccion al servicio correspondiente.

El usuario solicita en el chat local el modo “clases” o “informacion.
El cliente puente se encarga de interpretar la intencion del usuario y

escoge el modo correspondiente.
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Flujos alternos y

excepciones

68

El cliente puente posteriormente confirma el modo seleccionado por
el usuario y solicita la siguiente entrada segun corresponda (tema
gue necesita ayuda o pregunta referente al departamento).

Las interacciones posteriores se envian al orquestador con el modo
ya definido.

Al. Si el usuario en el mensaje dentro del chat del entorno no define
modo, el tutor responde con opciones de escoger entre “clases” o
“informacién”.

A2. Si el usuario decide cambiar de modo en mitad de una
conversacion, el sistema se encarga de confirmar el cambio ademas

de adaptar el contexto de la siguiente interaccion.

Tabla 19

CU-03 Recibir tutoria académica guiada (sesion de clases)

Campo Especificacion

Objetivo Conducir una sesion de tutoria académica estructurada dentro de
Second Life, desde la recoleccién inicial de parametros hasta la
generacion de orientacion pedagoégica, manteniendo continuidad por
sesion.

Actores Actor principal: Usuario.

Precondiciones.

Actores secundarios: Avatar tutor, Cliente puente, Orquestador,
Tutor de clases, Base de datos (tutor de clases).
Existe conectividad tanto con el microservicio de tutor clase como

con el orquestador y El usuario ha escogido el modo clases.

Codigo de documento: BIBL-FOR-2025-V1-004 Rev. UPDI:2025-ene-19

Cadigo de proceso: GCAG-GBIB-3



69

Postcondiciones. La sesion queda registrada y actualizada en la base de datos, el
cual incluye historial minino necesario para continuidad y el estado
pedagdgico.

Flujo principal El usuario inicia una solicitud de tutoria académica indicando un
tema al tutor clases.

El cliente puente se encarga de enviar la solicitud al orquestador con
parametros: modo “class” y un identificador de sesion session_id.
La solicitud al tutor clases es enrutada por el orquestador.

El tutor de clases solicita al usuario informacion inicial para la
sesion (tema, estilo, objetivo).

El tutor presenta un plan de estudio para validaciéon del usuario una
vez completada la parametrizacion.

El usuario acepta o modifica el plan, y el tutor inicia la guia
académica con explicacion corta, ejemplos y finaliza con una
pregunta de verificacion.

El sistema registra en base de datos los mensajes de la sesion y el
estado conversacional asociado.

El usuario contindia con nuevas preguntas o responde a la
verificacién, manteniendo continuidad de la sesi6n

Flujos alternos y Al. Si el usuario entrega informacion incompleta en el levantamiento

excepciones inicial, el tutor solicita nuevamente el dato faltante.

A2. Si la sesioén se interrumpe (usuario deja de escribir), el estado
persiste y puede retomarse cuando el usuario envia un nuevo

mensaje con el mismo session_id.
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A3. Si el servicio tutor de clases no responde, el orquestador retorna

un mensaje de degradacion controlada y sugiere reintento.

Tabla 20

CU-04 Realizar consulta informativa contextual (RAG)

Campo Especificacion

Objetivo Responder a las consultas acerca del departamento de Ciencias de
la Computacién de manera rapida, sin requerir persistencia
relacional.

Actores Actor principal: Usuario.

Precondiciones.

Postcondiciones.

Flujo principal
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Actores secundarios: Tutor Avatar, Cliente puente, Orquestador,
Tutor de informacién (RAG), Almacenamiento vectorial FAISS
(archivos).

El usuario ha escogido el modo informacion y el servicio RAG se
encuentra disponible.

El tutor entrega una respuesta sobre informacién del departamento
al usuario. Esta operacion no requiere de base de datos relacional
ya que no necesita persistencia.

El usuario realiza una pregunta sobre algun tema relacionado con el
departamento de Ciencias de la Computacion al tutor en Second
Life.

El cliente puente recibe dicha pregunta y posterior envia la solicitud
al orquestador con el modo de informacion.

El orquestador se encarga enrutar la consulta al tutor

correspondiente.
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Flujos alternos y

excepciones

El tutor que brinda informacion es el encargado de realizar una
recuperacion semantica sobre el indice vectorial y el corpus
disponible.

El tutor info posterior retorna una respuesta completa al orquestador.
El orquestador se encarga de adaptar la respuesta enviar por el tutor
informacion al canal (segmentacion si aplica) y la devuelve al cliente
puente.

El cliente puente entrega el contenido al usuario en Second Life.

ALl. Sila consulta no logra obtener informacion sobre la pregunta
gue realizo el usuario, el tutor responde indicando que no cuenta
con informacion suficiente.

A2. Si el indice no esta disponible, el sistema retorna un mensaje de

indisponibilidad del médulo informativo.

Tabla 21

CU-05 Registrar y persistir sesion e interacciones (tutor de clases)

Campo Especificacion

Objetivo Mediante persistencia de mensajes, sesiones y estado pedagdgico,
asegurar la trazabilidad y continuidad del proceso de tutoria
académica.

Actores Actor principal: Tutor Clases.

Precondiciones.

Postcondiciones.
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Actores secundarios: Base de datos, Orquestador, Cliente puente.
Existe una interacciéon en modo clases con session _id valido.
Los datos de la sesion se almacenan en la base de datos y estan

disponibles para recuperacion.
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Flujo principal

Flujos alternos y

excepciones

El sistema identifica un id asociado al avatar dentro de SecondLife
session_id.

Si session_id no existe, el sistema se encarga de registrar una
nueva sesion vinculada al usuario.

Se procede a almacenar tanto los mensajes de usuario y tutor como
una parte del historial conversacional.

En la base de datos, se persiste el estado minimo de tutoria para
continuidad como es el caso de fase, preferencias, subtema y
objetivo.

La sesion queda disponible para consultas y validacion del prototipo.
Al. Sila base de datos no se encuentra disponible, el sistema opera

en modo degradado y no garantiza continuidad.

Tabla 22

CU-06 Consultar progreso académico del usuario

Campo Especificacion

Objetivo Permitir obtener una sintesis del progreso o estado de aprendizaje
del usuario, a partir de registros almacenados por el tutor de clases.

Actores Actor principal: Usuario.

Precondiciones.

Postcondiciones.
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Actores secundarios: Tutor de clases, Base de datos, Cliente
puente.

El usuario dispone de registros previos 0 una sesion asociada. La
base de datos esta disponible.

El sistema entrega al usuario una respuesta con informacién de

progreso o estado general, en formato adecuado al canal.
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Flujo principal El usuario solicita su progreso o estado de aprendizaje.
El sistema consulta la informacion disponible asociada al usuario y
sus subtemas.
El tutor entrega un resumen informativo del estado y sugiere
continuidad.

Flujos alternos y Al. Sino existen registros previos, el tutor indica que no hay historial

excepciones suficiente y propone iniciar una sesion.

Tabla 23

CU-07 Reiniciar sesion de tutoria académica

Campo Especificacion

Objetivo Permitir que el usuario reinicie la sesién en modo clases cuando
requiere comenzar una tutoria desde cero.

Actores Actor principal: Usuario.
Actores secundarios: Tutor de clases, Base de datos, Cliente
puente, Orquestador.

Precondiciones. Existe una sesion asociada al identificador de sesion.

Postcondiciones. La sesion se reinicia para efectos del prototipo (se elimina o se
marca como reiniciada, segun la politica definida) y el tutor queda
listo para un nuevo levantamiento inicial.

Flujo principal El usuario solicita reinicio de sesion.
El sistema procesa la solicitud y ejecuta el reinicio I6gico de la
sesion.
El tutor confirma el reinicio y solicita nuevamente los datos iniciales

de tutoria.
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Flujos alternos y

excepciones

Al. Sino existe sesion previa, el tutor informa que iniciara una

nueva sesion de todas formas.
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Tabla 24

CU-08 Verificar disponibilidad operativa de servicios (salud del sistema)

Campo Especificacion

Objetivo Disponer de un mecanismo para monitorear y verificar la
disponibilidad de los servicios.

Actores Actor principal: Sistema encargado de verificar la salud de los

Precondiciones.
Postcondiciones.

Flujo principal

Flujos alternos y

excepciones

tutores.

Actores secundarios: Tutor de clases, Tutor de informacion,
Orqguestador.

Acceso a endpoints de salud.

Se obtiene confirmacion del estado operativo(disponible).
Se invoca el endpoint de salud en el tutor correspondiente.

El servicio responde con su estado operativo.

El resultado se utiliza como evidencia de disponibilidad en pruebas.

Al. Si el endpoint no responde, se considera indisponibilidad del

componente.
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Figura5

Diagrama general de casos de uso
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Figura 6

Diagrama de casos de uso — Modo Clases
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Figura 7

Diagrama de casos de uso — Modo Informacion
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/-__ -

Capitulo IV Desarrollo del sistema

Este modulo NO utiliza BD relacional.
Persistencia del conocimiento:
- /[storage/computacion.faiss

| - /storage/computacion_meta. pkl
7 Fuentes del corpus:

- /data/departamento.yaml
- /data/fag.csv
- [data/secciones/*.md

El desarrollo del Prototipo de Tutor Virtual para Entornos Inmersivos tridimensionales se

llevé a cabo mediante un enfoque iterativo e incremental, inspirado en principios de

metodologias &giles basadas en Sprints. Esta decisién metodoldgica respondié directamente a

la naturaleza heterogénea vy distribuida del sistema, el cual integra un entorno inmersivo en

Second Life, un componente puente de comunicacion, multiples servicios backend

especializados y mecanismos de tutoria inteligente basados en modelos de lenguaje.

A diferencia de sistemas monoliticos o de desarrollo lineal, el prototipo presenta una

fuerte dependencia entre componentes con caracteristicas y restricciones muy distintas. Por un

lado, el entorno inmersivo impone limitaciones estrictas en cuanto a tamafio de mensajes,

latencia aceptable y ritmo de interaccion; por otro, los servicios backend requieren mecanismos

de orquestacion, persistencia, resiliencia y control de estado. En este contexto, un enfoque

Codigo de documento: BIBL-FOR-2025-V1-004
Cadigo de proceso: GCAG-GBIB-3

Rev. UPDI:2025-ene-19



78

iterativo permitié6 desacoplar progresivamente la complejidad, validando cada capa funcional
antes de avanzar hacia niveles superiores de integracion.

El desarrollo se organiz6 en iteraciones sucesivas con objetivos funcionales claramente
delimitados. En las primeras etapas se priorizé la conectividad basica entre el entorno
inmersivo y los servicios externos, estableciendo un flujo minimo viable de interaccién usuario—
avatar—backend. Este paso inicial fue clave para validar tempranamente la viabilidad técnica de
la comunicacion con Second Life y para identificar restricciones reales del canal que no pueden
ser plenamente anticipadas desde el disefio tedrico.

A partir de esta base, las iteraciones posteriores incorporaron de manera gradual
componentes de mayor complejidad I6gica. En particular, se introdujo primero el tutor de
informacién, cuyo comportamiento es esencialmente reactivo y sin dependencia fuerte de
estado conversacional. Esta eleccién permitié validar la integracion con modelos de lenguaje y
flujos de respuesta completos dentro del entorno inmersivo, sin afiadir aliin la complejidad de
persistencia pedagdgica o continuidad de sesién prolongada.

Una vez estabilizado este flujo informativo, el desarrollo avanzé hacia la implementacion
del tutor de clases, el cual exige un manejo explicito de estado, fases pedagdgicas, persistencia
relacional y control mas fino de la conversacion. La incorporacion de este componente se realizo
cuando ya existia una infraestructura de comunicacion y orquestacion suficientemente madura,
lo que redujo el riesgo de introducir errores sistémicos y facilito el aislamiento de problemas
durante la integracion.

El enfoque por sprints también permitidé introducir progresivamente requisitos no
funcionales criticos, tales como resiliencia frente a fallos parciales, control de frecuencia de
solicitudes, adaptacion del contenido al canal inmersivo y continuidad de sesion. En lugar de
abordar estos aspectos de forma abstracta o anticipada, se integraron a medida que el sistema
alcanzaba un nivel de complejidad que los hacia necesarios, asegurando que cada decision

técnica respondiera a necesidades reales observadas durante el desarrollo.
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La duracién total del proceso fue de aproximadamente dos meses y medio, distribuidos
en iteraciones consecutivas que combinaron desarrollo, integraciéon y validacion funcional. Cada
sprint produjo un incremento tangible del sistema, verificable en el entorno inmersivo, lo que
facilito la evaluacién continua del prototipo y permitié realizar ajustes oportunos sin comprometer
la coherencia global del disefio.

En conjunto, el enfoque iterativo e incremental no solo permitié gestionar la complejidad
técnica del prototipo, sino que resultdé fundamental para alinear el desarrollo con las
particularidades de Second Life, garantizar la trazabilidad con el disefio del sistema y asegurar
que las decisiones de implementacion estuvieran sustentadas en validaciones progresivas y
observables.

Planificacion de Sprints

Los Sprints se han planificado en funcién de hitos integradores y funcionales,
priorizando el desarrollo progresivo del sistema en funcién de las capacidades observables,
antes que en funcién de tiempos. La idea de esta especificacion se da, en gran medida, por la
interactividad de componentes distribuidos y por las particularidades que este entorno
inmersivo Second Life brinda para la toma de decisiones técnicas en relacién con la latencia, el
tamano de los mensajes y la continuidad de la conversacion.

Cada sprint se concibié como una unidad de avance funcional completa, orientada a
consolidar un conjunto coherente de capacidades del prototipo. En lugar de desarrollar
componentes de manera aislada, se priorizé que cada iteracion produjera un flujo funcional
verificable desde el entorno inmersivo hasta el backend, incluso si dicho flujo era inicialmente
limitado en alcance. Este enfoque permiti6 validar tempranamente la viabilidad de las
decisiones de disefio y reducir el riesgo de integraciones tardias complejas.

En una primera etapa, la planificacion se centrd en establecer las bases del sistema, tanto
a nivel del entorno virtual como de la conectividad con servicios externos. Este sprint inicial tuvo

un caracter fundacional, ya que permiti6 comprobar que el entorno inmersivo podia actuar
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efectivamente como canal de interaccion con servicios backend, sentando las bases para el
desarrollo posterior de los tutores inteligentes.

Los sprints intermedios se orientaron al desarrollo progresivo de los componentes de
tutoria y del servicio orquestador. En esta fase, la planificacion considerd explicitamente la
diferencia de complejidad entre el tutor de informacion y el tutor de clases. El primero fue
incorporado antes debido a su naturaleza esencialmente reactiva y a la ausencia de dependencia
fuerte de estado persistente, lo que facilito la validacion temprana de flujos de recuperacion y
generacion de respuestas dentro del entorno inmersivo. El tutor de clases, por su parte, fue
planificado en un sprint posterior, una vez que la infraestructura de comunicacién y orquestacion
habia alcanzado un nivel suficiente de estabilidad.

A medida que los componentes centrales fueron tomando forma, la planificacién de los
sprints incorporé objetivos asociados a la integracién avanzada y al fortalecimiento de requisitos
no funcionales. En particular, se incluyeron actividades orientadas a la orquestacion de servicios,
el control de frecuencia de solicitudes, el manejo de fallos parciales y la adaptacion sistematica
de las respuestas al canal Second Life. Estas tareas no se trataron como actividades accesorias,
sino como parte integral del desarrollo funcional del sistema. El sprint final se planific6 con un
enfoque predominantemente integrador y de validacion. En esta etapa se consolidaron todos los
componentes desarrollados, se verifico el flujo completo de interaccién usuario—avatar—backend
en escenarios representativos y se realizaron ajustes orientados a la estabilidad del prototipo. La
planificacion de este sprint priorizo la coherencia global del sistema y su comportamiento
consistente dentro del entorno inmersivo, mas que la incorporacion de nuevas funcionalidades.
Tabla 25

Resumen de sprints del desarrollo del prototipo

Sprint Objetivo principal Componentes Resultado
involucrados
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Interaccioén basica

Base del entorno . )
Second Life, componente  usuario—avatar y

Sprint1  inmersivo y conectividad

L puente conexion externa
inicial ,
operativa
Respuestas
, Tutor informativo y flujo Tutor de informacion, informativas
Sprint 2 : .
simple de consultas orquestador, puente funcionales en entorno
inmersivo
. Tutor de clases con Tutor de clases, Tutoria académica
Sprint 3 . . . . A
manejo de estado persistencia, orquestador  guiada con continuidad
Orquestacion avanzada e Flujo completo
Sprint 4 intg racion Todos los servicios usuario—backend
9 estable
Sprint 5 V_alldacu_)n funcional y Sistema completo Protptlpo integrado y
ajustes finales funcional

El Sprint 1 permitié establecer un entorno inmersivo operativo y validar la comunicacion
bésica con el backend, confirmando que los eventos generados por los usuarios podian ser
capturados y procesados externamente. En el Sprint 2, se integro el tutor de informacién junto
con un flujo inicial de orquestacion, logrando respuestas informativas completas dentro de
Second Life. La tercera etapa del proyecto se caracteriza por la incorporacion de un tutor de
clase, con manejo explicito de estado y de persistencia, que de alguna manera asegura
continuidad a las clases. El objetivo del sprint 4 del proyecto se enfocé que el sistema actuara
de forma consistente independientemente del modo de operacién. Finalmente, en el Sprint 5 se
llevé a cabo la validacion de todas las funcionalidades del prototipo, y se definieron en conjunto
su estabilidad y consistencia.

En conjunto, la planificacién de los sprints permitié un desarrollo controlado y progresivo
del sistema, asegurando que cada iteracién aportara valor funcional tangible y facilitando la
alineacion constante entre disefio, implementacion y comportamiento observado en el entorno

inmersivo.
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Desarrollo del Entorno Inmersivo en Second Life

El entorno inmersivo en Second Life constituye el punto de contacto principal entre el
usuario y el sistema de tutoria virtual, por lo que su desarrollo fue concebido como un
componente funcional del prototipo y no Unicamente como un soporte visual.

Sobre esta base se construy6 un salon de clases virtual, cuya disposicion responde a
criterios pedagégicos mas que estéticos, privilegiando la claridad espacial, la orientacion del
usuario y la identificacion inmediata del punto de interaccion con el tutor.

El salén de clases fue disefiado para simular un espacio académico reconocible, con
una organizacién que refuerza la percepcién de formalidad y estructura propia de un entorno
educativo. Este disefio cumple una funcién cognitiva relevante: reduce la carga de exploracién
del usuario, minimiza la desorientacion caracteristica de entornos virtuales abiertos y contribuye
a que la atencién se concentre en la interaccién pedagdgica. En este sentido, el entorno actia
como un facilitador del proceso de aprendizaje y ho como una distraccion.

En este espacio se incorporé permanentemente el avatar tutor, quien encarnay
representa visualmente dicho sistema inteligente. La inmovilidad del avatar en la sala de clases
hace que el usuario lo identifique inmediatamente como el agente responsable de la tutoria, por
lo tanto, no se confunde al respecto con quién interactuar. Esta decisién de disefio ayuda a la
continuidad de la experiencia y favorece la naturalidad de la interaccion, dado que el avatar es
un elemento estable del entorno y no un agente efimero.

El entorno inmersivo también fue concebido considerando las particularidades técnicas
de Second Life como canal de interaccion. En particular, se tuvo en cuenta que la
comunicacion principal con el sistema se realiza a través de chat local e instantaneo,
mecanismos que condicionan tanto el ritmo de interaccion como la forma en que se presentan
las respuestas. Por ello, el disefio del entorno prioriza la proximidad espacial entre el usuario y

el avatar tutor, facilitando el uso del chat local y reduciendo fricciones en la interaccion.
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Adicionalmente, el salén de clases funciona como un punto de inicio y retorno para las
sesiones de tutoria. El usuario puede aproximarse al avatar para iniciar una interaccién,
retomar una sesion previa o cambiar el tipo de consulta, sin necesidad de navegar por multiples
espacios. Esta centralizacion espacial contribuye a la continuidad del uso del sistemay a la
percepcion de coherencia entre sesiones.

Desde una perspectiva de integracion, el entorno inmersivo se desarrollé6 en estrecha
relacion con el componente puente, de modo que los eventos generados en el salon de clases
como mensajes enviados por el usuario pudieran ser capturados y transmitidos de forma
consistente al backend. La validacion temprana de esta interaccion permitié ajustar aspectos del
entorno, como la ubicacion del avatar y la modalidad de comunicacion predominante, para
asegurar un flujo estable de mensajes.

El desarrollo del entorno inmersivo en Second Life no se limité a la construccion de un
escenario visual, sino que se orient6 a crear un espacio pedagogico funcional, alineado con los
objetivos del prototipo y adaptado a las restricciones técnicas del canal. Este entorno actlia como
el punto de anclaje de la experiencia de tutoria, integrando de manera coherente la dimension
espacial con la l6gica conversacional y los servicios inteligentes del sistema.

Desarrollo del componente puente (Second Life-Backend)

El componente puente se desarrollé6 como un elemento fundamental para la
interoperabilidad entre el entorno inmersivo de Second Life y los servicios backend del sistema
de tutoria virtual. Su funcién principal es actuar como intermediario entre dos contextos
tecnolégicos con caracteristicas muy diferentes: un mundo virtual orientado a interaccién social
en tiempo real y un conjunto de servicios distribuidos que operan mediante comunicacién HTTP
y procesamiento asincronico.

Desde el punto de vista funcional, el puente es responsable de capturar los eventos de
interaccion generados por los usuarios dentro de Second Life, principalmente a través de chat

local y mensajeria instantanea, y transformarlos en solicitudes estructuradas que puedan ser
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procesadas por el servicio orquestador. Esta transformacion no se limita a un simple reenvio de
mensajes, sino que implica la gestion explicita de sesion, control de concurrencia y adaptacion
al canal.

Uno de los primeros aspectos abordados durante su desarrollo fue la identificacion
consistente de las sesiones de usuario. Para ello, se establecié un esquema de identificacion
de sesidn basado en el avatar del usuario, lo que permite asociar cada mensaje entrante con
un session_id légico en el backend. Esta decision resulta critica para sostener continuidad
conversacional, especialmente en escenarios donde un mismo usuario mantiene interacciones
prolongadas o alterna entre distintos modos de tutoria.

El componente puente también incorpora mecanismos de control para evitar
comportamientos no deseados derivados de la naturaleza asincrénica del entorno inmersivo.
En particular, se implementaron estrategias de deduplicacién de mensajes, basadas en
ventanas temporales y huellas de contenido, que permiten evitar el procesamiento repetido de
eventos idénticos. Complementariamente, se aplicaron intervalos de enfriamiento por usuario,
con el objetivo de regular la frecuencia de envio de solicitudes hacia el backend y prevenir
sobrecargas involuntarias.

Un elemento central del desarrollo del puente fue el manejo de las respuestas
generadas por los servicios de tutoria. Second Life impone limites estrictos tanto en el tamafio
maximo de los mensajes como en la forma en que estos pueden ser transmitidos a los
usuarios. Para cumplir con estas restricciones, el puente implementa un proceso de
fragmentacion segura del contenido, dividiendo las respuestas en segmentos compatibles con
el canal y enviandolos de forma progresiva.

Este proceso de entrega considera aspectos técnicos como la codificacion de
caracteres y la longitud efectiva en bytes, garantizando que cada fragmento sea seguro para su
transmision. Ademas, se incorpor6 un retardo configurable entre el envio de fragmentos

consecutivos, lo que contribuye a preservar la legibilidad de la respuesta y a evitar pérdidas de
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mensajes en el entorno inmersivo. Desde la perspectiva del usuario, este mecanismo mantiene
una experiencia conversacional continua, aun cuando las respuestas completas superan las
limitaciones del canal.

El puente también gestiona informacion contextual asociada a cada usuario, como el
modo de interaccioén preferido (tutoria académica o consulta informativa). Adicionalmente, se
incorporo6 la deteccion de cambios de modo a partir del lenguaje natural utilizado por el usuario,
permitiendo alternar dinAmicamente entre tipos de tutoria sin requerir comandos explicitos ni
interrumpir la conversacion en curso.

La comunicacion entre el componente puente y el backend se realiza mediante
solicitudes HTTP hacia el servicio orquestador, incluyendo de forma explicita el canal de origen.
Esta informacion permite que el backend adapte sus respuestas a las caracteristicas del
entorno inmersivo desde etapas tempranas del procesamiento.

El desarrollo del componente puente permitié abstraer la complejidad propia de Second
Life y presentar al backend una interfaz de comunicacién controlada y consistente. Al mismo
tiempo, garantiza que las respuestas generadas por el sistema inteligente se integren de
manera fluida en el entorno inmersivo, cumpliendo los requisitos no funcionales de
compatibilidad con el canal, continuidad de sesién y calidad de la experiencia conversacional.
Desarrollo del servicio orquestador

El servicio orquestador se desarroll6 como el nucleo de coordinacion del backend, con la
responsabilidad de centralizar la comunicacién entre el componente puente y los servicios de
tutoria, y de aplicar de manera uniforme politicas de control, resiliencia y adaptacion al canal. Su
incorporacion permiti6 desacoplar la l6gica del entorno inmersivo de la logica interna de los
tutores, favoreciendo una arquitectura modular y extensible.

Desde una perspectiva funcional, el orquestador expone un punto de entrada unificado
que recibe las solicitudes provenientes del entorno inmersivo junto con informacion contextual

minima, como el identificador de sesion y el canal de origen. A partir de estos datos, el servicio
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determina el modo de operacién requerido tutor de informacién o tutor de clases y enruta la
solicitud al microservicio correspondiente. Este mecanismo evita que el componente puente deba
conocer detalles internos de los tutores y permite modificar o ampliar la l6gica backend sin afectar
la integracion con Second Life.

Un aspecto para tomar en cuenta en el desarrollo del componente orquestador fue la
integracion explicita de requisitos no funcionales, tales como la estabilidad y confiabilidad del
sistema. Por lo que se implementd un control de frecuencias de solicitudes asociados a cada
sesion, limitando asi el nUmero de peticiones aceptadas dentro de una ventana temporal
determinada. Dicho mecanismo implementado protege a los diferentes servicios backend de
rafagas de mensajes generadas por error, ademas de comportamientos repetitivos del cliente o
alguna particularidad del canal inmersivo.

De la misma manera el componente orquestador integra un esquema denominado
circuit breaker, el cual esta disefiado para evitar la propagacion de errores aislando los distintos
fallos que puedan presentarse. Cuando un servicio excede un namero determinado de fallos
consecutivos, el componente orquestador se encarga de suspender temporalmente el
enrutamiento hacia el componente que esta fallando y ademas se encarga de responder al
usuario mencionando que el servicio no se encuentra disponible. El servicio vuelve a ser
evaluado de forma progresiva tras un periodo de enfriamiento, este enfoque aplicado resulta
clave en un sistema donde se integran modelos de lenguaje, ademas de servicios externos que
tienen respuestas variables.

Los mismos retrasos que se producen de forma consistente en el tiempo de respuesta
de los tutores fueron controlados por politicas de tiempo de esperay reintento en las llamadas
HTTP. Con estas politicas se busca que el usuario contintie teniendo interaccion con la interfaz
y que la experiencia conversacional siga intacta. A través de los health checks, el orquestador
obtiene informacién continua del estado de los servicios para tomar decisiones de

enrutamiento. El papel del orquestador es mas que solo enrutar y asegurar resiliencia.
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También debe adaptar el contenido al canal inmersivo. Las respuestas de los tutores pueden
tener estructuras o extensiones incompatibles, pues son propias de entornos textual mas ricos
y el chat de Second Life no lo soporta. Debido a ello, el orquestador normaliza el contenido,
eliminando marcas de formato que no soporta y adecuando el texto para un entorno con una
interaccion limitada de tipo conversacional.

El orquestador también se encarga de fragmentar las respuestas en paneles de tamafio
adecuado que puede enviar a través del canal. Para que el usuario final tenga la informacion de
forma ordenada se hace un proceso de ‘chunking’ antes de enviar la respuesta al componente
puente. En caso de fallos parciales, el orquestador aplica estas técnicas de degradacion
controlada. En vez de presentar errores o interrumpir al usuario, el servicio devuelve resultados
acordes a lo educativo, creando contexto, para que el usuario (al menos), sepa que hay ciertas
funciones que no estan disponibles en ese momento. Este comportamiento es consistente y le
da al usuario final una experiencia no discontinua. Esto también da la sensacion de que el
sistema tiene una mayor resistencia.

El trabajo en el servicio orquestador permitié construir un punto de control para el
sistema distribuido donde se unifican las capas de enrutamiento, resiliencia, adaptacion al
canal y manejo de errores. Esta seguridad fue clave para mantener la estabilidad del prototipo y
para asegurar que la interaccién en el entorno inmersivo no solo fuera coherente y fluido, sino
gue también estuvo alineada con la pedagogia del sistema.

Desarrollo del tutor informacién

El tutor de informacion se desarrollé con el objetivo de proporcionar respuestas rapidas,
precisas y coherentes a consultas de caracter institucional y contextual, actuando como
complemento al tutor de clases. Su disefio responde a un modelo de interaccién esencialmente
reactivo, orientado a resolver dudas puntuales sin requerir continuidad pedagdégica prolongada

ni manejo explicito de estado conversacional.
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La construccién de este componente ha sido realizada a través de un método de
recuperacion y generacion de conocimiento (RAG por sus siglas en inglés). Este método
combina la generacion de un modelo de lenguaje y una base de conocimiento institucional
preorganizada. Esta decision técnica resulta especialmente adecuada en contextos
académicos, donde es necesario garantizar que las respuestas se fundamenten en fuentes
controladas y mantengan un tono institucional consistente.

El proceso de desarrollo inicid con la preparacion del corpus de conocimiento
institucional. Este corpus se conformd a partir de informacion relevante estructurada en
distintos formatos textuales, los cuales fueron tratados de manera homogénea para su posterior
procesamiento. Una vez consolidado el corpus, se aplicd un proceso de segmentacion
(chunking) con solapamiento, con el objetivo de preservar continuidad semantica entre
fragmentos y mejorar la calidad de la recuperacién posterior. La definicion del tamafio de los
fragmentos y del solapamiento respondié a un equilibrio entre granularidad semantica y
eficiencia en la busqueda.

A través de un modelo de incrustacion especificamente disefiado para este propaésito,
cada segmento se convirtié en un vector. Las representaciones vectoriales se almacenan en un
indice de busqueda semantica basado en FAISS, normalizadas y con una similitud de producto
interno. Esta configuracion permite busquedas eficientes y precisas, incluso para colecciones
relativamente grandes de fragmentos, y proporciona tiempos de respuesta adecuados para la
interaccion en tiempo real.

El tutor de informacion sigue implicitamente el flujo RAG durante la fase de consulta. Se
lleva a cabo una transformacion de la consulta de usuario en un vector y luego, a partir de un
indice, se obtienen set de fragmentos relevantes (top-k). Estos fragmentos, junto con la
plantilla, se utilizan como contexto dentro de un prompt. Esta plantilla le asigna al sistema un rol
de asistente, incluye instrucciones sobre el estilo, claridad y concision de la respuesta y, en

caso de que el contexto lo justifique, limita la respuesta a lo que se incluye en el contexto.
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A diferencia del tutor de clases, el tutor de informacion no utiliza una base de datos
relacional para la persistencia de informacion. Esta decision se fundamenta en la naturaleza del
componente, que no requiere almacenar sesiones, historial conversacional extenso ni progreso
del usuario. En su lugar, el componente opera sobre artefactos persistentes asociados al indice
semantico, los cuales encapsulan el conocimiento institucional y permiten su reutilizacion
eficiente sin introducir complejidad adicional.

Durante el desarrollo se prestd especial atencion a la adecuacion de las respuestas al
canal inmersivo. Si bien el tutor de informacién genera respuestas completas en formato
textual, el proceso de fragmentacion y adaptacion a las restricciones de Second Life se delega
al servicio orquestador. Esta separacion de responsabilidades permitié6 mantener el tutor
enfocado exclusivamente en la calidad semantica de la respuesta, mientras que la
compatibilidad con el canal se gestiona de manera centralizada.

En conjunto, el desarrollo del tutor de informacién permitié incorporar al sistema una
capacidad de consulta institucional robusta, basada en recuperacién semantica y generacion
controlada. Este componente aporta valor inmediato al usuario al resolver dudas puntuales de
forma eficiente, al tiempo que mantiene una arquitectura simple y alineada con su propdésito
especifico dentro del prototipo.

Desarrollo del tutor de clases

El tutor de clases constituye el componente de mayor complejidad del sistema, al estar
orientado a ofrecer un acompafiamiento pedagdgico estructurado y sostenido a lo largo de una
sesion educativa. Los tutores introducidos en la asistencia a los estudiantes cumplen un rol
mas reactivo que los tutores de clase. Los actuales tienen que gestionar la continuidad de la
conversacion, la evolucién de las fases pedagdgicas, la adecuada adaptacion de las
interacciones a los perfiles y a los avances de los estudiantes. Por consiguiente, en su
desarrollo se prest6 especial atencion a la implementacion explicita de un modelo de estados

de la conversacién y de la pedagogia. La logica de tutor presenta un estado de clase que se

Codigo de documento: BIBL-FOR-2025-V1-004 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cadigo de proceso: GCAG-GBIB-3



90

brinda constantemente y que captura, simultaneamente, datos contextualizados y decisiones
pedagogicas.

Este estado incluye variables relacionadas con el tema de estudio, nivel del estudiante,
estilo de explicacion, ritmo, nivel de detalle, objetivo de la sesion y rol del tutor. Adicionalmente,
incorpora informacién sobre la fase pedagdgica en curso, si el sistema se encuentra a la espera
de una respuesta del usuario y un conjunto de puntos de memoria que resumen aprendizajes
relevantes detectados durante la interaccion. La existencia de este estado permite que cada
intervencion del tutor sea coherente con el historial de la sesién y con los objetivos previamente
definidos.

La tutoria presenta diferentes fases. La fase inicial denominada intake, incluye la
recolecciéon de informacion basica sobre las necesidades del usuario. Para tal efecto, se
implementa un modelo con variables pedagdégicas que tolera ciertas deficiencias y
ambigiiedades o bien entradas incompletas. Se usan en este modelo estrategias de fallback
gue, en la falta de ciertos parametros, tratan de suponer o solicitar informacién, para que el
didlogo no se detenga. Una vez finalizada esta primera fase y tras haber recogido los datos
minimos, el tutor entra en una breve fase de planificacion, donde se organiza la sesién segun el
tema que se deba trabajar y el nivel que posea el alumno. Esta organizacion no se pone a
disposicién del usuario, pero si sirve de guia para el tutor en la etapa de ensefianza activa. En
dicha fase, el modelo de lenguaje genera explicaciones concisas, acompafiadas de ejemplos o
mini-ejercicios, y culmina con preguntas de verificacion que permiten evaluar la comprension
del estudiante y decidir el siguiente paso de la interaccion.

A través de la verificacion se estudia la relacién entre los objetivos y resultados. Se
considera el grado de comprensién segun las respuestas de los usuarios y se decide si se
avanza, refuerza o redefine. Este ciclo contribuye a sostener una tutoria guiada, evitando
interacciones puramente expositivas y promoviendo la participacion activa del estudiante. Al

crear persistencia en una base de datos relacional, se asegura la continuidad de los flujos
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interaccionales en tutor clases. Las sesiones retoman las conversaciones gque se ha tenido con
usuarios en el pasado. Los mensajes capturan el intercambio conversacional y permiten
analizar el histérico.

Los puntos de memoria capturan conceptos clave o dificultades recurrentes
identificadas durante la tutoria. Las estructuras asociadas al conocimiento del usuario y su
progreso permiten mantener una nocion basica de dominio alcanzado.

Las plantillas de ensayos y las hojas de ejercicios son Utiles para estructurar las
sesiones de tutoria y elevar la experiencia educativa a través de la provision de ejercicios
pedagogicos y estimulos educativos. El modelo genera respuestas que el sistema graba y
almacena en caché para poder acelerar las llamadas posteriores. Ademas, queda un registro
de cada sesién que sirve de evidencia para un auditor que comprueba el comportamiento del
sistema. Se desarrollaron otros mecanismos de seguimiento orientados a la interacciéon y a la
calidad del sistema. Un mecanismo, que depuré con anterioridad al uso de modelo de lenguaje,
las conversaciones de lenguaje irrelevante y ofensivo, mejor6 el comportamiento del sistema en
un sentido general. Ademas, se preservo la coherencia pedagdgica mientras se implementaron
estrategias de recorte de historial, centradas en restricciones operativas, para eliminar cambios

irrelevantes en el historial de conversacion.
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Figura 8

Diagrama Base de Datos

id

El tutor de clases también considera las limitaciones del canal inmersivo, gestionando
internamente la segmentacién del contenido generado cuando es necesario, aunque la
responsabilidad principal de adaptacién al canal recae en el servicio orquestador. Esta doble
capa de control contribuye a que las respuestas mantengan una longitud y estructura

compatibles con la interaccién en Second Life.
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En conjunto, el desarrollo del tutor de clases permitié materializar un modelo de tutoria

académica guiada que combina estado persistente, fases pedagdgicas y generacion controlada

de lenguaje. Este componente aporta continuidad, coherencia y personalizacién a la

experiencia educativa, y constituye el eje central del valor pedagogico del prototipo.

Tabla 26

Estructuras de persistencia utilizadas por el tutor de clases

Entidad Propdsito Informacion Uso en la tutoria
almacenada
users Identificacién del Datos basicos y Personalizacion
estudiante preferencias inicial
sessions Continuidad de la Estado, fase, Retomar sesiones
tutoria objetivos
messages Historial Interacciones Contexto
conversacional usuario—tutor pedagdgico
session_memory_points Hitos de aprendizaje Conceptos clave Refuerzo
detectados pedagdgico
topics / subtopics Organizacion Estructura curricular Navegacion
teméatica didactica

plan_templates
exercises / hints
user_knowledge
lIm_cache

exercises / hints

Planes reutilizables
Ejercicios y apoyo

Progreso del
estudiante
Respuestas
generadas
Ejercicios y apoyo

Secuencia de pasos
Problemas vy pistas
Nivel de dominio
Prompt y respuesta

Problemas vy pistas

Guia de la sesion
Aprendizaje activo
Adaptacién del tutor
Optimizacion de

rendimiento
Aprendizaje activo

Integraciéon Progresivay Validacion Funcional

La integracién del sistema se realiz6 de manera progresiva, conforme se completaban

los distintos componentes. Inicialmente, se valido la interaccién entre el tutor de informacion, el

orquestador y el componente puente, asegurando un flujo funcional simple desde el usuario

hasta el backend.

Més adelante, se suma el tutor de clases, controlando la gestion de sesiones, la

persistencia de estado y la continuidad del dialogo. Mediante la realizacion de pruebas de flujo
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completo sobre estas integraciones, se logré simular interacciones reales entre el usuario, el

avatar tutor y los servicios backend. En los ultimos sprints se realizaron validaciones orientadas

a la gestién de errores y la estabilidad del sistema, a través de la evaluacion del

comportamiento frente a cortes de servicio, latencias y cambios de modo de tutoria. Estas

pruebas y los ultimos retoques aseguraron el funcionamiento del sistema prototipo en el

entorno inmersivo.

Tabla 27

Endpoints implementados en el backend del sistema

Componente

Enpoint

Método

Parametros
Principales

Descripcion
Funcional

Tutor de
informacion

Tutor de
informacioén

Tutor de clases

Tutor de clases

Orqguestador

Orquestador

fask

/health

/api/sl_chat

/api/health

[route

/health

POST

GET

POST

GET

POST

GET

question,
session_id,
channel

avatar_id,
message, topic
(opcional)

mode, message,
session_id,
channel

Procesa
consultas
informativas
mediante
recuperacion
semantica y
generacion de
respuesta
Verifica
disponibilidad
del servicio
Gestiona
sesiones de
tutoria
académica con
manejo de
estado
Verifica estado
del tutor
académico
Enruta
solicitudes al
tutor
correspondiente
y adapta la
respuesta
Monitorea el
estado de los
servicios
integrados
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Capitulo V Pruebas
Objetivo de las pruebas

El presente capitulo tiene como objetivo describir de manera sistematica la estrategia de
pruebas aplicada al Prototipo de Tutor Virtual para Entornos Inmersivos tridimensionales, con el
propésito de verificar su correcto funcionamiento, la integracion entre componentes distribuidos,
la compatibilidad con el canal inmersivo de Second Life, la robustez frente a fallos parciales y la
calidad del comportamiento conversacional generado por los tutores virtuales.

Las pruebas se orientaron a confirmar que el sistema desarrollado responde de forma
coherente a los requisitos funcionales y no funcionales definidos previamente, garantizando
continuidad pedagdgica en el modo académico, respuestas informativas consistentes en el
modo RAG y una experiencia de interaccion estable dentro del entorno inmersivo.

Estrategiay alcance

La estrategia de pruebas adoptada se estructuré por niveles progresivos, iniciando con
validaciones por componente y avanzando hacia pruebas de integracion y flujo completo
extremo a extremo. Esta estrategia favorecié la separacion de ciertos comportamientos, la
deteccién de anomalias tempranas y la comprobacion continua de la coherencia del sistema en
su conjunto. En el primer nivel de pruebas, se realizaron pruebas funcionales de cada uno de
los componentes, donde se pusieron a prueba la l6gica principal del puente, orquestador y
tutores. En esta fase se implementaron pruebas de integracidén entre servicios para validar la
correcta comunicacion HTTP y el paso de contexto correcto.

Finalmente, se llevaron a cabo pruebas end-to-end que simularon interacciones reales
usuario—avatar—backend dentro de Second Life. El alcance de las pruebas incluyo:

Funcionamiento funcional de los modos clases e informacion.

Integracion del entorno inmersivo con los servicios backend.

Compatibilidad con las restricciones del canal de Second Life.

Resiliencia ante fallos parciales y manejo controlado de errores.
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e Validacién cualitativa del contenido generado por los tutores.

Quedaron fuera del alcance pruebas de carga masiva, estrés prolongado o métricas
cuantitativas de rendimiento, debido a que el prototipo fue concebido como una solucion
funcional y validada cualitativamente, y no como un sistema en produccion a gran escala.
Entorno y configuracion de pruebas

Las pruebas se ejecutaron en un entorno controlado donde los distintos componentes
del sistema se encontraban activos de forma simultanea. El entorno incluy6 el mundo virtual de
Second Life como capa de interaccién, el componente puente encargado de capturar mensajes
de chat local e IM, el servicio orquestador como punto central de enrutamiento y control, el tutor
de informacién basado en recuperacion semantica y el tutor de clases con persistencia
relacional.

Gracias a que se usan servicios http para comunicarse, se pudieron validar flujos
distribuidos, sin necesidad de exponer las rutas internas ni credenciales. El canal de interaccion
se probé en el chat local y en la mensajeria instantanea, teniendo en cuenta las
particularidades de cada uno. La base de datos relacional se utilizé exclusivamente para el
tutor de clases, mientras que el tutor de informacidn oper6 sobre artefactos persistentes de
busqueda semantica.

Disefio de casos de prueba

El disefio de los casos de prueba se basé en los escenarios de uso definidos en el
analisis del sistemay en los flujos reales de interaccién observados durante el desarrollo. Para
evidenciar la cobertura de pruebas, se estructuraron matrices que relacionan componentes,
tipos de prueba y resultados esperados.

Tabla 28

Matriz de pruebas por componente

Entidad Propdsito Informacion Uso en la tutoria
almacenada
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Entorno Second Life

Componente puente

Orquestador

Tutor de informacion

Tutor de clases

Base de datos

Entorno Second Life

Componente puente

Orquestador

Tutor de informacion

Tutor de clases

Base de datos

Funcional

Funcional /
Integracion

Integracion /
Resiliencia

Funcional

Funcional

Integracion

Funcional

Funcional /

Integracion

Integracion /

Resiliencia

Funcional

Funcional

Integracion

Verificar interaccion
mediante chat local
e M

Validar captura de
mensajes, sesion
por avatar y envio
fragmentado
Verificar
enrutamiento, rate
limiting y
degradacién
controlada

Validar recuperacion
semantica y
respuesta
informativa
Verificar tutoria
guiada con estado y
persistencia
Confirmar
persistencia de
sesiones y
mensajes

Verificar interaccion
mediante chat local
elM

Validar captura de
mensajes, sesion
por avatar y envio
fragmentado
Verificar
enrutamiento, rate
limiting y
degradacién
controlada

Validar recuperacién
semanticay
respuesta
informativa

Verificar tutoria
guiada con estado y
persistencia
Confirmar
persistencia de
sesiones y
mensajes

Mensajes enviados
por el usuario son
recibidos por el
puente

Respuestas
entregadas
completas y legibles

Solicitudes dirigidas
al tutor correcto o
mensaje controlado

Respuesta
contextual coherente
sin uso de BD
relacional
Continuidad de
sesién y coherencia
pedagogica
Registros creados y
recuperables

Mensajes enviados
por el usuario son
recibidos por el
puente

Respuestas
entregadas
completas y legibles

Solicitudes dirigidas
al tutor correcto o
mensaje controlado

Respuesta
contextual coherente
sin uso de BD
relacional
Continuidad de
sesion y coherencia
pedagogica
Registros creados y
recuperables
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Casos de prueba funcionales e integracion (End-to-End)
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ID Escenario Entrada Flujo Criterio de Resultado
Esperado Aceptacién
CP-01 Cambio de Mensaje Orquestador  Confirmacion  Exito
modo info —  solicitando enruta al tutor de modoy
class cambio de académico nueva
modo interaccion
CP-02 Mensaje Consulta Respuesta Mensaje Exito
largo extensa del fragmentada completo sin
usuario en varios pérdida de
mensajes contenido
CP-03 Mensaje Texto enviado Dedupe evita No se Exito
repetido dos veces respuesta generan
consecutivas duplicada respuestas
redundantes
CP-04 Limite de Envios rdpidos Rate limiting  Respuesta Observacion
frecuencia consecutivos y reintento diferida o
controlado mensaje de
espera
CP-05 Servicio no Tutor info Degradacion  Mensaje Exito
disponible temporalmente controlada informativo al
inactivo del usuario
orquestador
CP-06 Persistencia  Retomar Recuperacion Continuidad  Exito
de sesion conversacion  del estado pedagdgica
académica previo
CP-07 Consulta Pregunta Respuesta No se Exito
RAG sin ambigua controladay  inventa
contexto solicitud de informacion
aclaracion

Conclusiones

Capitulo VI Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros

El desarrollo del prototipo permitié6 comprobar la viabilidad técnica de los entornos

inmersivos tridimensionales, especificamente Second Life, como canal valido para la

implementacién de sistemas de tutoria virtual orientados al &mbito universitario. A través de la

integracion con servicios backend distribuidos, el entorno inmersivo dejé de ser un espacio

meramente visual para convertirse en un medio funcional de interaccién educativa.
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La puesta en marcha de un sistema de tutoria dual, tutor de informacion y tutor de
clase, demostrd ser una forma efectiva de atender las necesidades diferenciadas en un Gnico
ambito. La separacién de funciones permite, por un lado, ofrecer un feedback pedagdgico que
esta guiado académicamente y es continuo y por el otro, las correspondientes respuestas
informativas contextualizadas de caracter institucional. Ademas, la separacion permite no haber
interferencias entre ambos tipos de tutorizacion.

La estructura de microservicios permite incorporacion progresiva de distintos
componentes como ambiente inmersivo, tutores inteligentes, persistencia de informacion etc.
Esta forma de arquitectura permitié que los prototipos fueran modulares, de mantenimiento y
extensibles, lo que estaba alineado con los requerimientos no funcionales expuestos durante el
analisis y disefio.

El servicio orquestador se hizo parte crucial del sistema al permitir el enrutamiento de
las solicitudes, aplicar politicas de resiliencia y modificar las respuestas segun el canal
inmersivo.

El componente puente resulté fundamental para superar las restricciones propias de
Second Life, particularmente en lo relativo al tamafio de mensajes, ritmo de envio y gestion de
sesiones. La adaptacién de las respuestas mediante fragmentacion controlada y la
identificacion consistente de usuarios permiti6 mantener una experiencia conversacional fluida
y coherente dentro del entorno inmersivo.

El tutor clases mostré que la orientacion didactica puede ser considerada como una
tutoria académica sostenida y ajustada en tridimensionales, que incorpora el manejo explicito
del estado, las fases de ensefianza y la persistencia relacional. La disposicion de la interaccion
en etapas sirvié para mantener la coherencia del programa e impulsar una participaciéon mas
activa del alumno en la sesion.

El enfoque iterativo e incremental basado en sprints fue determinante para gestionar la

complejidad del proyecto. Este enfoque permitié validar tempranamente la comunicacién con
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Second Life, introducir progresivamente componentes mas complejos y realizar ajustes
fundamentados en el comportamiento observado del sistema, garantizando coherencia entre el
disefio propuesto y el prototipo desarrollado.

Recomendaciones

Para futuros desarrollos similares, se recomienda validar tempranamente la interaccion
real con el entorno inmersivo, priorizando la conectividad y las restricciones del canal antes de
incorporar légica avanzada de tutoria, con el fin de reducir riesgos técnicos en etapas
posteriores.

Se debe mantener una separacion de responsabilidades clara entre los componentes,
especificamente entre la adaptacion al canal inmersivo y la l6gica de generacién de respuestas,
lo que facilita el mantenimiento y la evolucién del sistema. Es importante que desde las etapas
iniciales se implementen mecanismos de gestién de errores, asi como de degradacion
controlada, para que las fallas parciales no devengan en interrupciones disruptivas de la
experiencia del usuario en el entorno inmersivo.

Trabajos Futuros

Resulta pertinente explorar la incorporacion de métricas de aprendizaje y seguimiento
académico, con el fin de evaluar de forma mas objetiva el impacto del tutor de clases en el
proceso de ensefianza-aprendizaje.

A nivel técnico, se podria profundizar en estrategias de escalabilidad y rendimiento,
evaluando el comportamiento del sistema ante un mayor nimero de usuarios concurrentes o
sesiones simultaneas.

Desde una perspectiva pedagdgica, se abre la posibilidad de desarrollar mecanismos
mas avanzados de personalizacion, que ajusten la tutoria académica no solo al nivel del

estudiante, sino también a patrones de aprendizaje identificados a lo largo del tiempo.
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