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2.  Lista de Abreviaturas

SAD        

  

Software Architecture Document: Documento de especificación de 

arquitecturas de software.  

3. Resúmen 

        

          

         

          

 

Este documento describe los contenidos del entregable E.5.1.3 

titulado “Informe Técnico Parte II”. El entregable está compuesto por una 

descripción técnica del prototipo de sistema recomendador. El presente 

documento se refiere técnicamente hablando a un extracto del documento 

SAD (Software Architecture Document). 

4. Arquitectura de Software (SAD) 

           

           

         

          

          

  
             

            

             

           

           

             

En el presente documento se efectúa una descripción técnica de la arquitectura 

de software del prototipo (en adelante sistema) con base al modelo 

de descripción de soluciones de software modelo 4+1 diseñado por 

Philippe Kruchten (Kruch, 1995). A continuación se inicia la 

descripción de la arquitectura iniciando con la vita lógica del modelo 4 + 1 

Vistas.

 

4.1 Vista Lógica 
La vista lógica describe al sistema dese el punto de vista estructural en donde 

se denotan los componentes y sus relaciones. A partir del método de diseño 

basado en patrones (Tekin, 2009). Se procedió a identificar el patrón de nivel de 

arquitectura base de micro-servicios (Richa, 2019) y se articuló el sistema de 

acuerdo a las exigencias computacionales de los requerimientos. En la Figura 1 

se puede apreciar la vista lógica de nivel 0 (mayor nivel de abstracción 

del sistema): 
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Figura 1. Vista lógica del sistema del patrón base de micro-Servicios. 

De acuerdo a diseño del patrón de micro-servicios el aislamiento 

de componentes es una característica importante a tener en cuenta, sin 

embargo como se puede apreciar en el diseño se opto por la consideración 

de usar un Web API para prestar servicios de acceso a datos de persistencia 

de manera común a los demás componentes ya que el repositorio de datos 

del sistema funge el rol de un Data Warehouse. En la siguiente tabla se 

especifica cada componente lógico del sistema: 

ID CP Nombre Descripción 
CP01 Script Se trata de un componente de cliente ligero que 

se incorpora a la plataforma EDX bajo la figura 

de plugin. Es el componente en cargado de 

las siguientes tareas: 

 Capturar la aceptación o denegación de los
términos de uso por parte del usuario
Estudiante.

 Capturar a través de la cámara web del
dispositivo fotografías del estudiante
mientras que presenta el curso con una
frecuencia de 30 segundos.

 Desplegar la información de resultados de
desempeño de los estudiantes para un curso
en específico.

 Mostrara las alertas generadas por el
sistema.

 Mostrar las recomendaciones generadas por
el sistema.

CP02 Frontend Gateway el cual interactúa con el componente script 

ofreciéndole los servicios asociados a la aceptación 

de los términos de uso y la captura de fotografías. 
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En el momento que recibe una nueva 
captura fotográfica, serializa la imagen, luego, se 
comunica con el componente DB para el 
almacenamiento de la imagen y luego se 
comunica con el componente Vision para iniciar el 
proceso de imagen.    

CP03 Vision Web API encargada de procesar las imágenes que le 

indica el componente Frontend. El componente 

de visión genera un vector de características el cual 

es almacenado en el componente DB. 

CP04 Training Gateway el cual interactúa con el componente script 
ofreciéndole los servicios desplegar información 
de resultados de desempeño de los 
estudiantes, mostrar alertas y 
recomendaciones bajo un esquema PUSH 
generadas por el sistema hacia los profesores. 
Adicionalmente permite al usuario 
administrador controlar la máquina de 
aprendizaje automático (Componente Processing).  

CP05 DB: Data 

Warehous 

e 

Web API encargada de mantener el Data Warehouse 

del sistema. 

CP06 Processin 

g 

Web API encargada de realizar el proceso 

de entrenamiento y clasificación de la máquina 

de aprendizaje automático. 

4.2 Vista de Implementación 
La vista de implementación describe como los componentes lógicos son 

materializados con el uso de herramientas tecnológicas. Describe 

la configuración de estas herramientas en términos de lenguaje de 

programación empleado y versión. Lo anterior comúnmente se conoce como 

configuración de componentes de software. 

El patrón de micro-servicios usualmente se implementa sobre una 

plataforma tecnológica que a nivel de despliegue faculta a los diferentes 

componentes de la arquitectura un aislamiento para potenciar la seguridad, 

tolerancias a fallas, desempeño y mantenimiento del sistema. La tecnología 

seleccionada para tal fin fue Dockers (Babac, 2017). Cada componente 

con excepción del componente Script se implementa dentro de un 

contenedor docker como se puede apreciar en la siguiente Figura 2: 
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Figura 2. Vista de implementación del sistema. 

Cada componente de lógica corresponde uno a uno con un componente 

de implementación, por lo tanto los componentes mantienen el mismo ID 

de especificación para mantener la trazabilidad del sistema. En la siguiente 

tabla se especifica las tecnologías empleadas de los componentes: 

CP01 

CP02 

ID Configuración 

CP Imagen Lenguaje Versión Herramientas 

Ninguna Javascript 1.1 Web Socket 

Ubuntu Javascript 1.0 Node.js, Express

  CP03 Debian C++ 1.1 Affectiva SDK

  CP04 Ubuntu Python 1.0 Django

  CP05 Ubuntu SQL 1.0 Postgres

  CP06 Ubuntu Java SE 1.0 WEKA, Hibernet, Pluzly 

4.3 Vista de Procesos 
La vista de procesos describe las rutinas de ejecución que emplea el 

sistema para la prestación de sus funcionalidades y los procesos lógicos que 

interviene en esas rutinas. El sistema hace uso de técnicas de aprendizaje 

de máquina para identificar las conductas negativas de los estudiantes 

cuando están desarrollando un curso. Para la identificación de la 

conducta la presente investigación se baso en el modelo de Ejes de 

Expresión Emocional (Chara, 2013) en donde a partir del reconocimiento 

de emociones sumado a las expresiones faciales del estudiante se clasifica 

su estado comportamental en las clases de: aburrido, ansioso y concentrado. 

Por lo tanto se requirió entrenar una máquina de aprendizaje para 

que dispusiera con la capacidad de reconocer el estado comportamental 

entre las clases del modelo de Ejes de Expresión Emocional a partir de la 

información capturada de fotografías del estudiante a medida del desarrollo del 

curso. En la Figura 3 se puede apreciar el Procesos de Entrenamiento qué 

se empleo de acuerdo a los lineamentos por Steven Samelson (Samel, 2012): 
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Figura 3. Proceso de entrenamiento de máquina de aprendizaje. 

Como se puede apreciar en la Figura 3 se ilustra el proceso de 

entrenamiento de la máquina de aprendizaje que consta de cinco pasos 

que van desde la obtención de los datos hasta la validación y uso de la 

máquina de aprendizaje resultante. A continuación, se describen las 

principales actividades realizadas en cada paso del proceso de entrenamiento 

de la máquina de aprendizaje. 

4.3.1 PASO  DE RECOPILACIÓN DE DATOS 

El objetivo del paso de recopilación es de fungir como un puente entre 

las fuentes datos y el componente data warehouse personalizado del sistema. 

Figura 4. Componentes relacionados con la extracción de datos. 

En la Figura 4 se puede apreciar los componentes relacionados con 

la extracción de datos. El componente Script con una frecuencia de 30 

segundos captura fotografías del estudiante las cuales son enviadas al 

servidor y recibidas por el componente Frontend. El componente Frontend 

almacena la imagen serializada en data warehouse. Luego el componente 

Frontend le envía una señal al componente de Vision quien efectúa una 

identificación del estado emocional del individuo a partir del 

reconocimiento facial de emociones y expresiones. Como resultado de la 

identificación de características el vector resultante tiene la siguiente forma: 

4.3.2 PASO  DE EXTRACCIÓN DE DATOS 

El objetivo del proceso de extracción de datos es de establecer un modelo 

de representación datos para efectos de entrenamiento. De acuerdo a 

los lineamientos de Hadley Wickham para la consecución de un Tidy Data 

Set se adoptaron las siguientes reglas de transformación (Wickh, 2017): 
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 Cada variable conforma una componente del vector de características 

resultante.

 El conjunto de datos resultante se debe normalizar en el rango de 

reales entre [0, 1].

 Los literales categóricos de una variable discreta debe ser parte de 

una componente del vector de características resultante. Y los 

valores deben corresponder a valores booleanos 0 o 1 según sea el 

caso.

 Para aquellos conjuntos de datos cuya combinación (producto cruz) es 

significante el vector resultante debe contener estas componentes 

normalizadas. 

Por lo tanto, el componente Processing obteniendo el vector características 

del data warehouse le efectúa las reglas de transformación obteniendo el 

vector de características normalizado. 

4.3.3 PASO  DE PRE -PROCESO 

El objetivo del paso de pre-procesamiento de datos es acondicionar el conjunto 

de datos para el proceso de entrenamiento conforme a la técnica 

de clasificación seleccionada. Para efectos del presente trabajo se 

selecciono el algoritmo de clasificación K-MEANS siguiendo una estrategia de 

aprendizaje de máquina no supervisada. Con ayuda del componente 

externo WEKA (Mark, 2003). Una vez acondicionado el conjunto de datos a 

las instancias de objeto de WEKA se procedió a dividir el conjunto de 

datos de instancia en los siguientes sub-conjuntos: 

 Conjunto de Datos de Entrenamiento: 80% del conjunto total de 

datos para identificación de los clusters aplicando el algoritmo K-

MEANS con los siguientes parámetros: 

Parámetro Valor 
Cantidad de Cluster 3 

Data Instancias de Entrenamiento 
Iteraciones 1000 

 Conjunto de Datos de Validación Interna: 10% del conjunto total de 

datos. Este conjunto de datos también es conocido como conjunto de 

datos de prueba para calcular el error cuadrático medio respecto a la 

distancia entre la predicción (etiqueta) de la instancia y valor 

esperado.

 Conjunto de Datos de Asignación: 40% del conjunto total de 

datos. Este conjunto corresponde a la mitad del conjunto de 

entrenamiento y se dispuso para proveerle significado a los cluster con 

respecto al concepto impartido por expertos. Para tal fin se dispuso 

de una aplicación web como se ilustra en la Figura 5: 
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Figura 5. Captura de asignación de etiqueta a clusters por expertos. 

A cada experto se le dispuso de un conjunto de imágenes en donde 

ellos en su concepto reconocían la clase correspondiente y procedían a 

etiquetar. A partir de estos datos se genero un espacio de 

frecuencias los cuales se correlacionaron con los clusters 

denotándoles de esta manera su significado. 

 Conjunto de Datos de Validación Externa: 10% del conjunto total 

de datos. Finalmente la validación externa se efectuó con el concepto 

de los expertos respecto a la el significado dado al correspondiente 

etiqueta al la instancia perteneciente a grupo de datos de validación 

externa. 

4.3.4 PASO  DE GENERACIÓN DE MODELO 

A partir de los conjuntos de entrenamiento y validación interna se efectúa 

la generación de Clusters con ayuda del componente WEKA. Una vez 

generados los Clusters el sistema procede a almacenar el modelo con el 

propósito de usarlo para clasificar durante la ejecución de la máquina 

respecto a nuevas instancias. Este proceso es llevado a cabo por el 

componente Processing. 

4.3.5 PASO  DE VALIDACIÓN & USO 

Para validación de clusters existen dos tipos de validación a saber: la 

validación interna y la validación externa. La validación interna esta en 

función de las mediadas de cohesión y separación de los clusters. Los 

cuales a través de la suma de cuadrados y cálculo del error cuadrático 

medio, respectivamente dan una idea de la calidad de los clusters 

generados, está información es brindada 
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     Figura 6. Vista física del sistema. 

           

 

      

        

       

      

 

por el componente WEKA tras la ejecución del proceso de generación del conjunto 
de validación interna. 

La validación externa cuando se conoce de antemano la etiqueta o  cluster 

correspondiente a una instancia se procede a compara la salida de la máquina de 

aprendizaje con respecto a la salida esperada. Dando como resultado un índice de 

aceptabilidad de resultados de máquina para tal fin se empleo el conjunto de 

validación externa cuyas instancias se conocía de antemano su cluster 

correspondiente gracias al dictamen del conjunto de expertos. Finalmente el 

modelo queda almacenado en el sistema de archivos local del componente 

Processing para su carga y  ejecución (clasificación de nuevas instancias). 

4.4 Vista de Física 
Como el nombre lo indica la vista física describe la ubicación de los 

componentes de implementación dentro del sistema. En esta vista se describen 

características de componentes como topología, servidores, medios de 

comunicación, protocolos y esquemas de despliegue. En la Figura 6 se puede 

apreciar la topología del sistema junto a una especificación técnica de los 

componentes físicos involucrados: 

A continuación se especifica los componentes físicos ilustrados en la Figura 6: 

AT01 

ID 

AT 

Artefacto Descripción 

Client Host Corresponde al dispositivo del cliente que puede 

ser un portátil o un computador de escritorio. El 
nodo es independiente del tipo de usuario y 
consta del componente Script el cual es.
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AT02 

En la siguiente sección se describen las pautas a tener en cuenta para 

el despliegue del sistema con respecto a ser implementada con una 

plataforma de cursos en línea como EDX. 

Pautas 

El sistema se sirve de un plugin (Componente Script) para capturar 

las imágenes de los estudiantes a medida que presentan el curso. Una vez 

que el sistema cuenta con la información de los estados emocionales genera 

una serie de alertas y recomendaciones las cuales se pueden apreciar por 

medio del servicio de obtención del comportamiento emocional. Las 

alertas y las recomendaciones pueden ser retroalimentadas a través del 

mecanismo de retroalimentación con el fin de mejorar las respuestas del 

sistema. 

1. Activar la captura de emociones:

Para activar la captura de emociones se requiere por cada sección donde se 

precise la captura de imágenes, adicionar una sección de tipo texto 

en donde en el editor HTML se debe insertar el script que se 

muestra a continuación: 

desplegado a través de un navegador web. Los 

navegadores aptos son: 

 Chrome versión superior o igual a 

75.0.3770.
 Firefox versión superior o igual a 61.0a1. 

El javascript debe estar habilitado en 

los navegadores y el dispositivo debe tener 

mino 2 megas de RAM 1.7 de procesador y 

conexión a internet. 

Acacia Server Corresponde al lado del servidor, en donde 
consta de los demás componentes de 
implementación. Consiste en un servidor en 
donde se expone dos puertos a través de https 
de los puntos de enlace de los gateway 

respectivamente: Frontend (10198) y Training 
(10199); las especificaciones técnicas de la 
maquina son: 

 Sistema Operativo: Ubuntu 16.04.
 Memoria RAM: 8GB.
 4 CPU de 2GHz.
 33 GB de espacio libre.
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El script usa los componentes de medios del navegador para el acceso 

al video cámara del dispositivo el cual bajo un perdido de 30 segundos 

captura las imágenes del estudiante mientras presenta el curso. Las 

imágenes, por tratarse de información personal requiere del consentimiento 

informado de la captura y tratamiento de los datos. Para este fin, se 

requiere crear una sesión de términos de uso cuyo script asociado se 

muestra a continuación: 

2. Activar servicio de obtención del comportamiento emocional:

Para activar el servicio de obtención del comportamiento emocional 

se requiere crear una sección oculta a los estudiantes en donde se incorpore 

el siguiente script en el editor HTML: 

Al dar clic en ver resultados el navegador muestra una nueva pestaña en 

donde se puede apreciar la información consolidada de desempeño de los 

estudiantes del curso, como también el comportamiento: 
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3. Retroalimentación del sistema:

El sistema contempla dos mecanismos de captura de información 

referente a claridad de los resultados que pueda emitir. En primer lugar 

dispone de un mecanismo de entrenamiento el cual expone un 

subconjunto de imágenes para que puedan ser clasificadas por usuarios 

expertos. Esta clasificación permite al sistema aprender la 

correspondencia de las imágenes en los conjuntos del modelo. Para 

acceder al mecanismo de entrenamiento se dispone del recurso Web: 

http://ritaportal.udistrital.edu.co:10199/ . En este recurso se solicita datos 

generales (no personales) del experto y en él se muestra una serie de 

imágenes susceptibles a ser catalogadas. 

El segundo mecanismo consiste en un sistema de calificación por parte 

del docente sobre la información presentada por el sistema. En la parte 

inferior del detalle se le presenta al docente un conjunto de estrellas las 

cuales de izquierda a derecha indican el nivel de conformidad por parte 

del docente con los resultados presentados por el sistema frente al 

estudiante actual. 
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El sistema se sirve de una red neuronal que supervisa y ajusta los 

resultados entregados por el sistema. Cuando un conjunto similar de 

resultados supera un umbral de tolerancia (varios docente sobre 

un mismo patrón indican estar desacuerdo) la red neuronal 

reactiva la generación del modelo de aprendizaje incorporando este 

nuevo conjunto de resultados como un aprendizaje (el patrón no 

pertenece a la clase que se estaba indicando inicialmente). 

Red Neuronal 

Para ajustar las respuestas del sistema a medida que los usuarios 

Profesores vallan usando la plataforma. Se implemento una red neuronal con 

base de un combinador lineal adaptativo de una capa oculta con la siguiente 

configuración: 

Como se puede observar en la imagen se dispone de tres neuronas de entrada 

y tres neuronas de salida por cada uno de los conjuntos de clasificación. 

Y existen tres neuronas de adaptación las cuales reciben la 

alimentación proveniente de los profesores en la entrada deseada 

(datos de entra codificados). De manera lineal la salida final del sistema 

se va ajustando de acuerdo a la modulación que aplica las neuronas de 

adaptación. 

5. Conclusiones

Este documento describe la arquitectura del sistema recomendador. 

Es denotar el carácter experimental del sistema y por consiguiente el 

sentido de prototipo que reviste. Se empleo la estructura de micro-

servicios como patrón base. Revistiendo al sistema un carácter distribuido 

para soportar la carga computacional que significa el procesar de 

imágenes. Se uso una estrategia no supervisada de aprendizaje de 

maquina empleando el algoritmo K-MEANS para la segmentación y 

clasificación de instancias. 
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