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RESUMEN

MOODLE (Modular Object Oriented Dynamic Learning Environment) es una plataforma de
codigo abierto para desarrollo de cursos virtuales ampliamente utilizado alrededor del
mundo. Las instituciones educativas que cuentan con gran numero de usuarios concurrentes
suelen enfrentar retos relacionados al rendimiento y disponibilidad en este sistema. Las
plataformas en la nube ofrecen servicios que permiten crear recursos y disefiar arquitecturas
que aprovechen las capacidades propias de la computacion en la nube. Entre estos beneficios

se encuentra la resistencia a fallos, alta demanda, escalabilidad y reduccién de costos.

En la presente investigacion se identificaron las arquitecturas posibles para implementar
MOODLE, las cuales se evaluaron mediante un instrumento ISO/IEC 25010 en base a
parametros de disponibilidad, tolerancia a fallos y capacidad de recuperacién. La arquitectura

con la calificacion mas alta en estos parametros resulto ser la basada en servicios de la nube.

En base a estos resultados y a los requerimientos en la PUCESE, se procedi6 a proponer y
disefiar una arquitectura basada en la nube de Azure, la cual se implement6 usando servicios
gestionados por el proveedor y de tipo serverless. Se realizaron pruebas de carga para

comprobar la resistencia de la arquitectura a 100, 300 y 10000 usuarios concurrentes.

Los resultados de las pruebas de carga demostraron que la arquitectura es resistente a por lo
menos 300 usuarios concurrentes, por lo que se cumple eficientemente las necesidades en la
PUCESE, la cual tiene un maximo de 150 a 200 usuarios concurrentes en eépocas de alta

demanda.



ABSTRACT

MOODLE (Modular Object Oriented Dynamic Learning Environment) is an open source
platform for the development of virtual courses widely used around the world. Educational
institutions with a large number of concurrent users often face challenges related to
performance and availability in this system. Cloud platforms offer services that enable the
creation of resources and design architectures that take advantage of cloud computing
capabilities. Among these benefits are resilience to failures, high demand, scalability and cost

reduction.

In this research, possible architectures for implementing MOODLE were identified and
evaluated using an ISO/IEC 25010 instrument based on availability, fault tolerance and
resilience parameters. The architecture with the highest rating in these parameters turned out

to be the one based on cloud services.

Based on these results and the requirements at PUCESE, we proceeded to propose and design
an Azure cloud-based architecture, which was implemented using vendor-managed and
serverless services. Load tests were performed to test the resilience of the architecture to 100,

300 and 10000 concurrent users.

The results of the load tests showed that the architecture is resilient to at least 300 concurrent
users, thus efficiently meeting the needs at PUCESE, which has a maximum of 150 to 200

concurrent users at times of high demand.



1. INTRODUCCION
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) estimd en 2019 que mas de 12 millones de personas participaron en algun tipo
de aprendizaje en linea. En el afio 2020, las instituciones educativas implementaron
rapidamente herramientas de aprendizaje en linea en respuesta a las medidas de distancia
social adoptadas en todo el mundo durante la pandemia del COVID-19 [1].

Una de las herramientas mas populares en el sector educativo es MOODLE, con 253 millones
de usuarios de 241 paises. Esta plataforma consiste en un sistema de cddigo abierto orientado
a la educacion que ofrece un medio de aprendizaje virtual para profesores, estudiantes y

administradores [2].

Este sistema se puede disefiar para ser escalable y adaptarse a comunidades de usuarios
extremadamente grandes [3]. La disponibilidad y la escalabilidad son aspectos criticos que
se deben considerar al implementar un sistema de MOODLE [4]. Las plataformas de
computacion en la nube ofrecen servicios como Kubernetes, que permiten desplegar este tipo
de sistemas de una forma balanceada y escalable al distribuir la carga en diferentes servidores

dentro de un cluster.

Este sistema debe ser lo suficientemente robusto para servir a miles de estudiantes,
administradores y profesores de manera simultdnea en grandes centros de estudio. Debido a
la gran carga de trabajo que se puede producir en este escenario, es primordial implementar
y distribuir los componentes de plataforma como el servicio web, la base de datos y el sistema

de archivos en multiples servidores para lograr alta disponibilidad y escalabilidad [3].

Los servicios en la nube permiten implementar sistemas distribuidos de alta demanda,
mediante el uso de multiples servidores y balanceadores de carga [5]. Sin embargo, estos
servicios pueden producir altos costes econdmicos si no se disefia una arquitectura eficiente

que utilice los recursos del proveedor de la nube de manera equilibrada [6].

En un escenario en donde este sistema cuente con varios miles de usuarios, es primordial

garantizar que este sistema se ejecute en una arquitectura robusta que garantice la
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disponibilidad del servicio, soporte la alta carga de trabajo y que permita el escalado de los

recursos.

1.2. JUSTIFICACION
La importancia del presente trabajo de investigacion radica en que solucionard las
necesidades de grandes centros de estudios, los cuales cuentan con un gran nimero de

usuarios y el rendimiento del sitio web es afectado debido a la alta demanda del servicio.

Esta investigacion sera de gran utilidad ya que buscara una solucién a esta problemaética al
disefiar una infraestructura en la nube que garantice la disponibilidad del servicio y por lo

tanto mejore la experticia de uso de la plataforma MOODLE para docentes y estudiantes.

Por lo tanto, los resultados de esta investigacion beneficiaran a las instituciones educativas
de gran tamafio ya que se solucionaran problemas de rendimiento en el servicio web y se
evitaran pérdidas de disponibilidad del sistema. Esto mejorara el proceso de aprendizaje para

estudiantes y docentes el cual es afectado por estos inconvenientes.

Ademas, los resultados de esta investigacion significaron un beneficio para los
administradores de Tecnologias de la Informacion (TI) ya que podran implementar una
arquitectura de MOODLE que sea estable, robusta y escalable. Por lo tanto, esta
investigacion servird de base para que los administradores de Tl obtengan un referente
cientifico y técnico que les facilite la implementacion de este sistema en instituciones con un

gran namero de usuarios.
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1.3.OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General
Proponer una arquitectura para un sistema de MOODLE mediante el uso de servidores
distribuidos en la nube para obtener escalabilidad, redundancia de datos y alta disponibilidad

del servicio en la PUCE Sede Esmeraldas.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. ldentificar las arquitecturas disponibles para implementar una instancia de
MOODLE.

2. Comparar las diferentes formas de implementacion de  MOODLE mediante un
instrumento de evaluacion I1SO.

3. Conocer los requerimientosy la infraestructura existente en la PUCE Sede
Esmeraldas.

4. Elaborar una propuesta de implementacion en base a los resultados obtenidos.

1.4, MARCO TEORICO

1.4.1. Escalabilidad
La disponibilidad y la escalabilidad son aspectos claves que se deben tener en cuenta en un
sistema MOODLE que recibe un gran nimero de peticiones y carga de trabajo.
Generalmente, la mayoria de las organizaciones alojan esta plataforma en un solo servidor,
que incluye la aplicacion, base de datos y sistema de archivos. Si la carga que recibe este
Gnico servidor aumenta debido al incremento de usuarios y peticiones al servicio,
eventualmente sera necesario aumentar los recursos del servidor para que soporte esta carga.
En este sentido, surge el concepto de escalabilidad como la capacidad que tiene un sistema
para ampliarse mediante la adicion de hardware adicional o la actualizacion del hardware

existente sin tener que cambiar gran parte de la aplicacion.

Un sistema que escala bien es aquel que responde a los cambios en la demanda permitiendo
inmediatamente sus recursos sin sufrir consecuencias negativas, como la caida del servicio o
el aumento de fallas de rendimiento [7]. En un sistema de MOODLE la disponibilidad y la

escalabilidad se convierten en caracteristicas clave a medida que aumenta la demanda del
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servicio. Este sistema puede escalar de dos formas, las cuales son descritas a continuacion
[8]:

Mediante el escalado vertical se puede aumentar la capacidad del hardware existente
afiadiendo recursos al mismo servidor. El escalado vertical mantiene la infraestructura
existente, pero afiade potencia de calculo. Al aumentar la escala, se incrementa la capacidad
de una sola maquina y se aumenta su rendimiento. El escalado vertical significa afiadir mas
recursos a un unico nodo y afiadir mads CPU, RAM y DISCO para hacer frente a una carga
de trabajo creciente [9]. El escalado vertical permite que los recursos se alojen en un Unico
nodo. Por otra parte, la escalabilidad horizontal se refiere a distribuir la carga en multiples
servidores para que funcionen como una sola unidad ldgica. Es posible equilibrar la carga
del sistema utilizando mas de un servidor web. El escalado horizontal permite afiadir mas
instancias de maquinas sin necesidad de implementar mejoras en las especificaciones
existentes. Al escalar horizontalmente, se comparte la potencia de procesamiento y el

equilibrio de carga entre varias maquinas.

El escalado horizontal significa afiadir mas maquinas al conjunto de recursos, en lugar de
simplemente afiadir recursos escalando verticalmente. El escalado horizontal es lo mismo
que escalar afiadiendo mas maquinas a un conjunto de recursos, pero en lugar de afiadir mas

potencia, CPU 0 RAM, se extiende la infraestructura existente.

1.4.2. Elasticidad
A partir de la escalabilidad surge otra caracteristica relacionada con los servicios en la nube.
Esta caracteristica se define como la capacidad que tiene un sistema, para aumentar o
disminuir sus recursos de forma automatica. La provision de estos recursos depende de la
demanda del servicio, lo cual garantiza que sélo se provea la capacidad necesaria para que el
sistema se mantenga operativo. De esta forma, un sistema elastico evita que se desperdicien

recursos al retirarlos cuando ya no se necesiten.

La elasticidad en MOODLE se aplicaria en un escenario donde las peticiones al servicio
aumenten repentinamente, por ejemplo, en época de examenes. En este escenario, la
capacidad elastica del sistema permitiria provisionar mas recursos de memoria 0

procesamiento. Luego, cuando la demanda al servicio disminuya se retirarian estos recursos.
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1.4.3. Sistema de alta disponibilidad
La alta disponibilidad de un sistema se obtiene al eliminar los puntos de fallo de una
arquitectura. A medida que la demanda de un servicio aumenta, es necesario que un sistema
sea lo suficientemente robusto para soportar la carga de trabajo. Los sistemas de alta
disponibilidad son lo suficientemente fiables como para funcionar continuamente sin fallar
[10].

1.4.4. Balanceador de carga
Para garantizar una alta disponibilidad cuando muchos usuarios acceden a un sistema, se hace
necesario el equilibrio de carga. El balanceo de carga distribuye automaticamente las cargas
de trabajo a los recursos del sistema, como el envio de diferentes solicitudes de datos a
diferentes servicios alojados en una arquitectura de nube hibrida. El balanceador de carga
decide qué recurso del sistema es méas capaz de manejar eficientemente qué carga de trabajo.
El uso de varios equilibradores de carga para hacer esto garantiza que ningln recurso se vea

sobrecargado [11].

Los servidores de un sistema de alta disponibilidad estan en clUsteres y organizados en una
arquitectura escalonada para responder a las peticiones de los equilibradores de carga. Si un
servidor del claster falla, un servidor replicado en otro clister puede manejar la carga de
trabajo designada para el servidor que ha fallado. Este tipo de redundancia permite la
conmutacion por error en la que un componente secundario asume el trabajo de un

componente primario cuando el primero falla, con un impacto minimo en el rendimiento [11].

1.4.5. Computacion en la nube
La computacion en nube es una nueva tecnologia informatica adoptada a partir de los
recursos informaticos distribuidos, paralelos y en red. Segun la definicion del NIST, la
computacién en nube es un modelo de computacién para el acceso a la red bajo demanda a
un conjunto compartido de recursos informaticos como el servidor, la red, el almacenamiento
y las aplicaciones. Estos recursos pueden estar facilmente disponibles cuando se necesitan y
liberados con el minimo esfuerzo. Lo mejor de la computacion en la nube es trabajar con

todo el hardware y el software asociados de forma flexible e ininterrumpida [12]. La
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computacion en nube ofrece una rapida elasticidad, escalabilidad, flexibilidad, servicios bajo

demanda y un modelo de pago por uso.

1.4.6. Contenedores
Los contenedores son una tecnologia que permiten empacar y aislar una instancia de una
aplicacion. Los contenedores son intrinsecamente stateless y no conservan la informacién de
la sesion, aungue pueden utilizarse para aplicaciones stateful. Varias instancias de una
imagen de contenedor pueden ejecutarse simultdneamente, y las nuevas instancias pueden

sustituir a las que fallan sin interrumpir el funcionamiento de la aplicacion [13].

1.4.7. Stateless
En el caso de ser detenido o reiniciado un contenedor no mantiene los cambios realizados
dentro del mismo. Esto puede resultar en perdida de informacién si una aplicacion no esta
disefiada para ejecutarse en contenedores [14]. En el caso de MOODLE, la persistencia de
datos en un factor critico que debe tomarse en cuenta al distribuir la base datos, el sistema de

archivos y el servicio web en base a una arquitectura de contenedores.

1.4.8. Kubernetes
Debido a la gestion de multiples contenedores es necesario el uso de un sistema que permita
controlar el estado y garantizar su disponibilidad. Kubernetes es una herramienta que permite
orquestar multiples contenedores. La alta disponibilidad se consigue cuando el sistema esta
disponible al menos el 99,999% del tiempo, es decir, no mas de unos 5 minutos de
interrupcion al afio. Algunas caracteristicas de los contenedores, como el hecho de ser
pequefios y ligeros, contribuyen naturalmente a mejorar la disponibilidad debido a la

capacidad de recuperacién que tiene Kubernetes [15].

1.4.9. Serverless
Serverless es un modelo de despliegue para la nube que permite ejecutar aplicaciones sin la
necesidad de configurar y mantener servidores. La parte correspondiente a infraestructura y
su mantenimiento le corresponde al proveedor de nube, evitando que los desarrolladores se

encarguen de la administracion de servidores [16]. Una arquitectura basada en serverless
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permite responder en base a la demanda y escala los recursos cuando aumenta la demanda.
Una vez que el servicio no reciba mas peticiones se liberan los recursos, permitiendo ahorrar

costos.

1.4.10. MOODLE

MOODLE es una plataforma de aprendizaje online que es ampliamente adoptada por las
instituciones educativas para crear y administrar cursos en linea [17]. Esta plataforma ofrece
mecanismos para compartir contenidos digitales, asi como herramientas de comunicacion,
creacion de cursos, seguimiento de las acciones de los usuarios que tienen lugar durante un
curso, y puede ser enriquecida con diferentes plugins, disefiados para satisfacer las
necesidades especificas de un determinado conjunto de usuarios. También es posible, a través
de esta herramienta, desarrollar actividades evaluativas, como entrega de tareas,
cuestionarios, entre otras acciones en actividades de aprendizaje a distancia [18].

Esta plataforma se puede disefiar para escalar y adaptarse a grandes comunidades de usuarios.
Para un mayor nimero de estudiantes y un mayor volumen de peticiones, la plataforma debe
ser lo suficientemente robusta como para servir a miles de estudiantes, administradores,
creadores de contenido e instructores simultdneamente. MOODLE generalmente se
implementa en un Unico servidor web al que tienen acceso todos los usuarios. Por lo tanto, el
servidor, como piedra angular que atiende todas las solicitudes de contenido de aprendizaje,

debe ser siempre accesible.

1.4.11. Arquitectura de MOODLE
El sistema de MOODLE se compone de 3 elementos principales: servicio web, base datos y
sistema de archivos. Dependiendo de las necesidades de cada implementacion, dichos
componentes se configuran y distribuyen de diferentes formas. A continuacidn, se describen

estos componentes:

e Servidor Web

Consiste en una coleccion de archivos PHP almacenados en un servidor web. Este
componente contiene el codigo del ndcleo, los subsistemas y los plugins. Este componente

del sistema es la parte a la que acceden directamente los usuarios mediante un cliente web.

e Base de datos
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La informacion del sistema estd almacenada en una base de datos de mas de 250 tablas. Los
cursos, los usuarios, los roles, los grupos, las calificaciones y otros datos como los recursos
de aprendizaje creados por los profesores, los mensajes del foro afiadidos por los estudiantes
y la configuracién del sistema afiadidos por el administrador se almacenan en su mayoria en

la base de datos de la plataforma.

e Sistema de archivos

Corresponde a los ficheros almacenados en el directorio “moodledata” el cual contine
archivos cargados al sistema por el usuario. Esto incluye documentos, presentaciones

iméagenes y videos utilizados en la plataforma.

1.5. Antecedentes de la investigacion
El presente trabajo de investigacion se ha basado en diferentes fuentes bibliograficas como
IEEE, ACM, Scopus y Google Académico. En estas fuentes bibliogréficas se ha utilizado la
cadena de busqueda ((moodle) AND (architecture OR high availability OR scalability OR
redundancy)) mediante la cual se obtuvieron 6 articulos referentes a las formas de
implementar una arquitectura de servicios basada en la nube, con el objetivo de identificar
un modelo de arquitectura Optimo para aplicarlo en la implementacion de un sistema
MOODLE. Para este trabajo se han considerado estudios publicados entre el periodo 2017 —

2021, los cuales seran detallados a continuacion:

Con respecto al &mbito nacional, se ha realizado un trabajo de titulacion de posgrado llamado
“Metodologia de evaluacion de riesgos MOODLE PUCE Ambato” [19] el cual esta orientado
a la seguridad de dicha infraestructura. Aunque también se describen las caracteristicas,
configuraciones y componentes de la arquitectura de alta demanda utilizada en la PUCE Sede
Ambato. La plataforma de aprendizaje de esta universidad se migré a una arquitectura
multicapa en AWS, que usa grupos de autoescalado para satisfacer la alta demanda. Se
evalud la infraestructura en base a la certificacion 1SO 27017:2015 y se obtuvo como
resultado que al usar AWS la PUCE Ambato cumple con el 90% de los lineamientos
establecidos por la norma ISO. Al realizar un andlisis deductivo de los resultados obtenidos
de aplicar esta norma ISO, el autor concluy6é que la migracion a los servicios de AWS
permitio satisfacer la creciente demanda de los estudiantes sin tener mas problemas con la

disponibilidad de la aplicacién y el rendimiento. Esta investigacion tiene una estrecha



17

relacion con el tema de estudio ya que analiza los beneficios de integrar los servicios de la
nube para un entorno de aula virtual, de tal forma que mitigue las necesidades de

disponibilidad de servicio, resistencia a la alta demanda y escalabilidad.

De igual forma, en la investigacion que se titula “Improving MOODLE Architecture and
Learning Features in Cloud Server Ecosystem Using Kubernetes and Gamification” [20] el
objetivo era comprobar la efectividad del servicio de Kubernetes de Google Cloud Plataform
con MOODLE. Mediante la simulacion de escenarios, se realizaron pruebas con hasta 900
usuarios concurrentes. Los resultados indicaron que porcentaje de disponibilidad aumenta al
99% utilizado el escaldo horizontal de Kubernetes. Se concluy6 que la arquitectura propuesta
es lo suficientemente robusta para soportar hasta 480 usuarios concurrentes con un tiempo
de respuesta 11,37 segundos. Este estudio se relaciona con la presente investigacion debido

al uso de Kubernetes en la nube para satisfacer la demanda del servicio del aula virtual.

Asi mismo, en una investigacion nacional llamada “Reserved, On Demand or Serverless:
Model-based simulations for cloud budget planning” [21] se tenia como objetivo analizar los
diferentes modelos cloud y proponer una herramienta que permita a los administradores
disefiar, planificar y presupuestar adecuadamente sus costes de computacion en la nube. En
esta investigacion se presentaron 4 tipos de arquitecturas con sus respectivos modelos de
costes. Por medio de una metodologia cuantitativa, se realizd una encuesta a diferentes
empresas en la cual se obtuvo como resultado que el 36,96% de las organizaciones
ecuatorianas optan por pagos mensuales fijos en lugar de modelos bajo demanda. Ademas,
se concluyd que la herramienta propuesta “Cloudcal” permite calcular el rendimiento y los
costos de diferentes modelos de precios de computacion en la nube. Esta investigacion se
relaciona con el tema de estudio debido a que presento diferentes modelos para el disefio y
planificacion de arquitecturas basadas en la nube. Estos modelos son de gran utilidad para

desarrollar la propuesta de arquitectura que tiene como objetivo la presente investigacion.

Por otra parte, en la investigacion titulada “Cloud infrastructure planning considering
different redundancy mechanisms” [6] el objetivo era comparar los diferentes mecanismos
de redundancia y modelos de costes para infraestructuras en la nube. Esta investigacion se
basé en el analisis de modelos eficientes para lograr redundancia de datos y optimizar costes.

En este estudio se utilizé una metodologia experimental ya que se basé en la aplicacion de
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estos modelos en entornos reales. En este trabajo se implementd un entorno en la nube
configurado con la plataforma Eucalyptus para desplegar una instancia de MOODLE usando
diferentes modelos de redundancia. Se utilizé el modelo RBD (reliability block diagram) y
se obtuvo como resultado una mayor disponibilidad, menor tiempo de inactividad y coste.
Sin embargo, con el modelo SPN (stochastic petri net) se obtuvieron resultados similares.
Luego de aplicar estos modelos, se concluyé que una combinacion de los modelos RBD
(reliability block diagram) y SPN (stochastic petri net) es la adecuada para optimizar aspectos
de disponibilidad, tiempo de inactividad y costes de una infraestructura en la nube. Esta
investigacion se relaciona con el tema de estudio debido a que compara y analiza los
mecanismos de redundancia que puedan proporcionar una alta disponibilidad con costes
aceptables para arquitecturas basadas en la nube. También presenta un escenario de

implementacion de aula virtual aplicando estos mecanismos y modelos.

Ademas, Aleksandar Velinov [22] realizd una investigacion basada en 5 meses de
experiencia luego de migrar hacia la nube de Azure la plataforma MOODLE de la
universidad Goce Delchev University. Su objetivo era determinar si migrar hacia la nube
solucionaba los problemas de escalabilidad que afrontaba el servicio debido al creciente
numero de usuarios, recursos y actividades. Para poner a prueba al sistema, se observo el
comportamiento de la plataforma durante la realizacion de un examen con 300 alumnos. Los
resultados de la prueba demostraron que el uso de CPU, RAM y ancho de banda se han
reducido significativamente. También se observé que el acceso a la plataforma es mucho mas
rapido en comparacion con la instancia del servidor local. Por medio de una metodologia
experimental en la que se analizé el uso de recursos de hardware mediante una prueba de
estrés, se concluyd que en un escenario donde el nimero de usuarios es grande y existen
muchas peticiones al servidor, la migracion a la nube garantiza una mejor escalabilidad,
disponibilidad y seguridad. Este trabajo de investigacion tiene relacion con el tema de estudio

ya que ha obtenido resultados similares a los deseados en el presente trabajo.

En una investigacion llamada “Implementation of the MOODLE e-learning platform from
server selection to configuration” [23] se realiz6 la comparacién entre un aula virtual en un
servidor web normal y un servidor web basado en contenedores Linux con el objetivo de

escoger la mejor solucion. Luego de una revision de la literatura sobre las tecnologias
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necesarias para implementar el aula virtual. Los resultados de esta investigacion
determinaron que una configuracidn optima consistiria en un VPS (servidor virtual privado)
con un sistema Linux CentOS usando docker y MariaDB como base de datos. Mediante un
analisis comparativo de las caracteristicas de cada tecnologia en las dos arquitecturas
propuestas, los investigadores concluyeron que una arquitectura de contenedores es una
mejor opcién ya que docker ofrece un enfoque mas granular, eficiente y controlable. Este
estudio se relaciona con la presente investigacion en que compara diferentes enfoques para

el despliegue del aula virtual.

En este mismo sentido, la investigacion titulada “Fault tolerance strategy to increase
MOODLE service reliability” [24] tuvo como objetivo aumentar la disponibilidad del aula
virtual a pesar de posibles fallos por la alta demanda del servicio. Los autores realizaron un
analisis comparativo de los tiempos de respuesta del servicio en una arquitectura de un solo
servidor comparado a una arquitectura basada en un cluster de varios servidores. Los
resultados arrojaron que el servicio con un solo servidor tenia un 0,11% de fallos, mientras
que la arquitectura que usaba un cluster con un equilibrador de carga se podia atender el
100% de las peticiones de los usuarios. Sin embargo, el tiempo de respuesta de las peticiones
aumento al usar un cluster. Se concluy6 que la implementacion de un claster tolerante a fallos
mejora la fiabilidad de los servicios de la plataforma. Aunque el servidor experiment6 una
disminucion del tiempo al responder a las peticiones de los usuarios, esto no afectd a todas
las peticiones. La relacidn de esta investigacion con el tema de estudio radica en el uso de

arquitecturas basadas en clusteres para implementar instancias de MOODLE.
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2. METODOLOGIA

2.1. Delimitacién
Con respecto a la delimitacion espacial del estudio, la presente investigacion estuvo orientada
a desarrollar una propuesta de infraestructura de MOODLE para la PUCE Sede Esmeraldas.
Por otra parte, esta investigacion estuvo delimitada al uso de la nube como medio para
desarrollar una propuesta para la implementacion de esta plataforma que cumpla con los
objetivos propuestos.

Por lo tanto, se abordaron cuatro formas de implementacion de una instancia de MOODLE
en la nube. En primer lugar, se analizaron las formas de implementar esta plataforma
mediante componentes nativos de la nube, luego se comparé esta solucién con la
implementacion de una arquitectura basada en contenedores docker la cual fue gestionada
por medio de Kubernetes. Finalmente, se analizé una altima propuesta la cual estuvo basada
en un claster de maquinas virtuales gestionadas por un balanceador de carga. Esta

investigacion se realizé durante 6 meses hasta su finalizacion en febrero del 2022.

2.2. Tipo de investigacion
La presente investigacion es de tipo aplicada debido a que se resolvio las problemaéticas en
la infraestructura de MOODLE de la PUCESE aplicando diferentes modelos de

implementacion.

La investigacion es de tipo bibliografica debido a que se basé en la recopilacion de distintas
fuentes cientificas como articulos cientificos, tesis, libros, sitios web verificados y demas

recursos bibliograficos que serviran de sustento para esta investigacion.

La investigacion es de campo porque se analizo las condiciones actuales de la infraestructura
del aula virtual dentro del departamento de TIC de la PUCESE.

De igual forma, esta investigacion es de tipo experimental ya que se implementd las

arquitecturas propuestas con el fin de evaluar y determinar la mejor solucion.

Ademas, esta investigacion fue de tipo cuantitativa ya que se evaluaron los resultados en
cuanto al porcentaje de disponibilidad del sistema, velocidad de carga y el tiempo de

respuesta del servicio en cada forma de implementacién de MOODLE.
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3. Métodos y técnicas

3.1.1. Métodos de la investigacion
Para ejecutar esta investigacion se utilizd el método deductivo, ya que se determind de
manera general las principales formas de implementacion de MOODLE existentes y luego

se analizaron las caracteristicas especificas de cada una de estas arquitecturas.

3.1.2. Técnicas de la investigacion
Para recopilar informacion sobre la infraestructura tecnoldgica existente en la PUCESE se
utilizo la técnica de la entrevista. Esta entrevista estuvo dirigida al jefe del departamento de

TIC de la universidad.

Por otra parte, se utilizo la técnica de la observacion para identificar en qué momento y bajo
qué circunstancias la plataforma empieza a experimentar problemas de rendimiento e

inestabilidad.

Finalmente, mediante la técnica de recoleccion de documentos y registros, se analizo la
informacion presente en los reportes de auditoria del departamento de TIC con el objetivo de

identificar los problemas detectados previamente en la infraestructura.

3.2.Poblacion y muestra
En la presente investigacion se considerd como poblacién al jefe del departamento de TIC
de la PUCESE, el cual serd entrevistado sobre la infraestructura tecnoldgica de la

universidad.

Debido al tamafio de la poblacidn, en esta investigacion no se establecidé una muestra.

3.3. Descripcion de instrumentos
Debido a que se va a ejecutar una entrevista dirigida al jefe de TIC de la PUCESE, se utilizé
como instrumento un cuestionario con 10 preguntas abiertas las cuales se trataron del uso de
la nube en la infraestructura de la universidad, caracteristicas de los servidores fisicos,
herramientas de gestion de contenedores y las demas tecnologias que se utilizan en la
PUCESE para el despliegue de MOODLE.
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Para evaluar la calidad de cada infraestructura se utilizo la norma ISO/IEC 25010. En este
instrumento se establece la eficiencia desempefio, fiabilidad como requisitos para asegurar la
calidad de un producto. Para hacer esto, se utilizé una ficha de evaluacion la cual consta de
varios items en los que se evaluaran los aspectos de comportamiento temporal, utilizacién de
recursos, capacidad, madurez, disponibilidad, tolerancia a fallos y capacidad de

recuperacion.

3.4. Tecnicas de procesamiento y analisis de datos
Para procesar la informacion brindada en la entrevista se agruparon las respuestas en las
siguientes categorias: uso de la nube en la infraestructura de la universidad, caracteristicas
de los servidores fisicos y herramientas de gestion de contenedores. Luego se resumio y

analizo las respuestas en base a cada uno de estos aspectos.

Por otra parte, utilizando una hoja de calculo se tabularon los datos obtenidos en una tabla

para comparar los resultados de cada una de las de infraestructuras propuestas.

De igual forma, estos resultados se interpretaron de forma escrita para valorar las

caracteristicas de cada infraestructura.

3.5.Normas éticas
La presente investigacion se realizo en base a los lineamientos establecidos en el Reglamento
de Grados de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador Sede Esmeraldas. Este trabajo
de investigacion se desarrolld respetando las ideas recolectadas dentro de la literatura
analizada, de esta manera se garantiza el respeto a los derechos de autor de las diferentes
investigaciones y articulos abordados. De igual forma, la informacién recopilada es de

caracter confidencial y no ha sido utilizada para otros fines ajenos a esta investigacion.
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4. RESULTADOS
4.1. Arquitecturas de implementacién para MOODLE

En base a una revision de la literatura disponible, se identificaron las siguientes formas de
implementar MOODLE. Cada arquitectura tiene un propdsito y cubre necesidades

especificas en base a los requerimientos de disponibilidad y demanda del servicio.
Implementacion basica: Servidor unico

MOODLE es una plataforma que generalmente se despliega bajo una arquitectura monolitica

por lo que sus componentes se instalan en un mismo servidor.

Una implementacion bésica de esta plataforma consiste en instalar el servicio web, la base
datos y el sistema de archivos en un mismo servidor, sin la necesidad de distribuir estos
componentes en diferentes nodos. Principalmente se instala en Linux utilizando Apache
como servidor web, PostgreSQL/MySQL/MariaDB como base datos y PHP.

Moodle
(Core, Add-ons)
Programming Dgyt:tbe amse Web
La(r;%t::)ge (MySQL, MS SQL Server, Oracle ( Apa?::eerlIS)
PostgreSQL, Others) <

Operating System
(Linux, Window, Mac 0S, Others)

Figura 1 Arquitectura de MOODLE en un Gnico servidor [25]

Implementacion media: Cluster de servidores

Para superar el problema de que la carga del sistema tiende a saturarse en un solo servidor,
se puede distribuir la carga excesivamente centralizada a varios servidores, formando un
claster. MOODLE incluye archivos del sitio web, archivos de datos y base de datos. Estos

componentes se pueden separar en multiples servidores para formar clusteres.

Esta arquitectura consiste en una estrategia de tolerancia a fallos que utiliza la tecnologia de
balanceo de carga. El balanceador de carga se encarga de recibir las peticiones de los clientes

y de reenviarlas al servidor web correspondiente. El servidor web del servicio de MOODLE
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estd empaquetado en contenedores Linux que comparten las carpetas y archivos mediante un

volumen distribuido como Gluster [24].

Esta solucion permite que los contenedores del servidor web estén instalados de forma
redundante, por lo que el balanceador de carga podria redirigir automaticamente las

peticiones a otros servidores activos cuando alguno pare de funcionar.

&
5 ]
o sk

3ssets Mocdis assets Moodle
Sysiem System
Container oniainer

Figura 2 Arquitectura basada en servidores distribuidos [24]

Implementacion avanzada: Instancias MOODLE en contenedores orquestados por

Kubernetes

Un contenedor es un proceso o un conjunto de procesos aislados del resto del sistema. Todos
los archivos necesarios para su ejecucion son proporcionados por una imagen separada, lo
que significa que los contenedores son portatiles y funcionan de la misma manera en entornos
de desarrollo, prueba y produccion. El sistema puede ser distribuido en multiples
contenedores, luego estas instancias se pueden gestionar mediante Kubernetes para

garantizar el remplazo y escalado automatico de los contenedores [26].
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Figura 3 Arquitectura de instancias de MOODLE gestionadas por Kubernetes

Soluciones cloud: Servicios manejados por el proveedor y serverless

Las plataformas en la nube ofrecen una variedad de servicios que permiten crear arquitecturas
que escalen automaticamente. Estos servicios ofrecen aumentar o reducir su capacidad
automaticamente en funcion de las necesidades de la aplicacion [27]. Ademas, no se necesita

administrar el servidor y la configuracion del sistema operativo.

En el caso de MOODLE, para automatizar el escalado del servidor web los proveedores en
la nube ofrecen el servicio de “autoscaling”. Este servicio responde a la carga de trabajo

aumentado o disminuyendo el nimero de servidores web.

Con respecto al almacenamiento de datos, los proveedores en la nube ofrecen bases de datos
serverless. Estos servicios serverless son compatibles con MySQL, la base de datos mas
usada con MOODLE. Las bases de datos serverless consisten en un sistema de
almacenamiento distribuido, tolerante a errores y de recuperacion automatica que permite

escalar verticalmente de forma automaética [28].

Ademas, para almacenar los archivos del directorio moodledata, el cual contiene los ficheros
que cargan los usuarios a la plataforma, existen diferentes soluciones serverless compatibles

con el sistema de archivos NFS, el cual se usa en con esta plataforma de aprendizaje.
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Figura 4 Arquitectura en AWS para MOODLE de alta demanda

4.2. Andlisis cualitativo de las formas de implementacion
La norma 1SO 25010 establece 8 caracteristicas principales para evaluar la calidad de un
producto. Cada caracteristica principal contiene subcaracteristicas que se usaron como

parametros para evaluar cada forma de implementacion.

Se ha seleccionado la eficiencia de desempefio y fiabilidad como pardmetros para analizar
las arquitecturas de MOODLE antes planteadas. A continuacion, se describen estas

arquitecturas evaluadas en base a los parametros establecidos por la norma 1SO 25010:

Implementacion basica: Servidor unico

Tabla 1 Analisis de la eficiencia de desempefio arquitectura de servidor Unico

Eficiencia de desempefio

En una arquitectura de servidor Unico los tiempos de
respuesta del servidor y la velocidad de carga del
Comportamiento temporal | servicio se mantienen estables mientras la cantidad de
usuarios no aumente criticamente durante ciertos

periodos de tiempo. Por ejemplo, durante la época de
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examenes en donde existen una gran cantidad de

usuarios utilizando el servicio a la vez.

Utilizacién de recursos

Al no poder distribuir la carga en otros servidores, el
servicio esta limitado a los recursos fisicos del servidor
en que esté instalado. Si existiera un incremento
abrupto de la manda del servicio, los recursos de
memoria y almacenamiento se pueden saturar y en
consecuencia el servicio puede funcionar de forma
deficiente o interrumpirse completamente.

En esta arquitectura solo es posible escalar los recursos

de forma vertical.

Capacidad

La capacidad de esta arquitectura para mantener el
servicio operativo en base a la demanda depende
exclusivamente  los  recursos de  memoria,

alucinamiento y procesamiento que ofrezca el servidor.

Tabla 2 Analisis de la fiabilidad de la arquitectura de servidor Gnico

Fiabilidad

En condiciones de uso normales, esta arquitectura es lo

Madurez suficientemente estable para operar sin mayores
problemas de disponibilidad o rendimiento.

La disponibilidad del servicio esta limitada a un Gnico

Disponibilidad punto de redundancia, por lo cual el servicio puede

dejar estar operativo bajo ciertas circunstancias en

donde incremente la demanda y se agoten los recursos.

Tolerancia a fallos

Al ser una arquitectura monolitica, si uno de los
componentes del servidor presenta un fallo critico a
nivel de recursos o a nivel del sistema de MOODLE,

el servicio puede dejar de estar disponible.
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Capacidad de recuperacion

En caso de presentarse fallas en alguno de los
componentes del sistema, el administrador esta
obligado a intervenir para solucionar el problema ya
que en esta arquitectura no existe un componente que

pueda restablecer el servicio automaticamente.

Implementacion media: Cluster de servidores

Tabla 3 Andlisis de eficiencia de desempefio en la arquitectura de clUster de servidores

Eficiencia de desempefio

Comportamiento temporal

Bajo circunstancias de alta demanda en donde los picos
de uso de recursos se elevan, este tipo de arquitectura
es capaz de resistir la carga de trabajo al distribuirla en
multiples servidores. De igual forma, los tiempos de

respuesta y velocidad del servicio son mas eficientes.

Utilizacion de recursos

Este tipo de arquitectura facilita el escalado vertical al
permitir afadir nuevos servidores para distribuir la

carga de trabajo y los recursos.

Capacidad

Al igual que la arquitectura de un solo servidor, la
capacidad de esta arquitectura estd limitada a los
recursos de memoria, almacenamiento y procesamiento
de cada servidor en el cluster. Sin embargo, se puede
aumentar su capacidad al afiadir mas nodos al cluster de

servidores.

Tabla 4 Analisis de fiabilidad en la arquitectura de clister de servidores

Fiabilidad

Madurez

Bajo condiciones normales, el servicio no es afectado
por problemas de disponibilidad o rendimiento.
Incluso es mas estable que la arquitectura basada en un

servidor Unico.
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Disponibilidad

Al soportar la alta demanda, esta arquitectura es capaz
de ofrecer tiempos de disponibilidad mas altos

comprados con la arquitectura monolitica.

Tolerancia a fallos

Si uno de los nodos del cluster falla o alguno de sus
componentes, esta arquitectura tiene mecanismos de
redundancia que permiten mantener operativo el

servicio a pesar de eventuales fallos.

Capacidad de recuperacion

El balanceador de carga se encarga de redirigir las
peticiones del cliente hacia los servidores que aun
estén operativos en caso de que alguno falle. Este
componente permite que se recupere la funcionalidad

del servicio.

Implementacion avanzada: Instancias MOODLE en contenedores orquestados por

Kubernetes

Tabla 5 Analisis de eficiencia de desempefio en la arquitectura basada en Kubernetes

Eficiencia de desempeiio

Comportamiento temporal

Kubernetes se encarga de provisionar los recursos y
mantener activo el servicio mediante reposicion de los
pods que contengan los contenedores de MOODLE. Si
existe un incremento en la demanda del servicio el
balanceador de carga integrado en Kubernetes
distribuye las cargas de trajo a los pods

correspondientes automaticamente.

Utilizacién de recursos

Kubernetes permite provisionar los recursos de forma
vertical y horizontal en base a la demanda. Kubernetes
aumenta el ndmero de instancias de MOODLE vy
eventualmente disminuye el nimero de contenedores

durante los periodos de menor actividad.
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La capacidad de Kubernetes para aprovisionar los
) recursos esta limitada a la capacidad de hardware que
Capacidad _
dispongan el nodo que contenga los pods vy

contenedores.

Tabla 6 Analisis de fiabilidad en la arquitectura basada en Kubernetes

Fiabilidad

Bajo condiciones normales la arquitectura es capaz de
mantenerse estable. En caso de incremento en la
Madurez .
demanda del servicio, se crean nuevos pods

automaticamente.

Esta arquitectura tiene un alto nivel de disponibilidad
debido a que el controlador de replicacion de
Disponibilidad Kubernetes se encarga de crear nuevos pods en el caso
de que un nodo falle y de replicar o escalar los pods

existentes.

La tolerancia a fallos de Kubernetes esta gestionada
por un agente del nodo llamada kubelet. Los kubelets
Tolerancia a fallos reinician automaticamente un contenedor en caso de
fallas, lo cual permite un nivel de tolerancia a fallos

alto.

El controlador de repliacion de Kubernetes utiliza un
. - ciclo de reconciliacion que mantiene el estado deseado
Capacidad de recuperacion ; )
del cluster, lo cual garantiza que se mantenga la

cantidad pods determinada por el usuario.
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Soluciones cloud: Servicios manejados por el proveedor y serverless

Tabla 7 Andlisis de eficiencia de desempefio en la arquitectura basada en la nube y serverless

Eficiencia de desempefio

Esta arquitectura permite obtener tiempos de respuesta
muy cortos debido a que distribuye los componentes de
) MOODLE en las zonas de locales del proveedor cloud.
Comportamiento temporal _
Estas zonas locales ubican los recursos de la nube en
data centers cercanos a la peticion del cliente, lo cual

garantiza eficiencia en la respuesta del servicio.

Esta arquitectura es capaz de escalar automéaticamente
en base demanda de recursos. Los servicios de Auto
Utilizacion de recursos Scaling tienen la capacidad de incrementar o disminuir
el ndmero de instancias del servicio cuando sea

necesario en base a la demanda.

Esta arquitectura tiene un nivel de capacidad alto
Capacidad debido a que en condiciones normales o de gran carga
de trabajo es capaz de operar de forma estable.

Tabla 8 Analisis de fiabilidad en la arquitectura basada en la nube y serverless
Fiabilidad

Bajo condiciones normales, esta arquitectura es lo

Madurez suficientemente robusta para satisfacer las necesidades
de fiabilidad.

El nivel de disponibilidad para esta arquitectura es muy

alto, el balanceador de carga distribuye el tréfico hacia

Disponibilidad - . . . .
P multiples instancias de servidores las cuales estan

desplegadas en mdltiples zonas de disponibilidad.

El nivel de tolerancia a fallos es muy alto, ya que el

Tolerancia a fallos - .
servicio de Auto Scaling se encarga de mantener la
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cantidad correcta de servidores disponibles para

manejar la carga del sistema.

En caso de presentarse fallas, el servicio Auto Scaling

Capacidad de recuperacion | Se encarga de restablecer las instancias que presenten

problemas.

4.2.1. Resumen del analisis cualitativo de las arquitecturas
Las arquitecturas se han evaluado en base a dos caracteristicas principales: Eficiencia de
desempefio y fiabilidad. Cada una de estas caracteristicas tiene se divide en sus respectivas
subcaracteristicas. Las arquitecturas con mejores resultados en cuanto a comportamiento
temporal, utilizacion de recursos y capacidad son aquellas que se basan en la distribucién del
servicio de MOODLE en diferentes nodos. Por otra parte, la arquitectura de un unico servidor

0 monolitica no ha mostrado un 6ptimo funcionamiento en estos parametros.

La arquitectura de cluster de servidores y la arquitectura de Kubernetes comparten resultados
similares en cuanto a madurez, disponibilidad, tolerancia a fallos y capacidad de
recuperacion. La arquitectura de servicios cloud y serverless ha obtenido los mejores

resultados al ser evaluada cualitativamente.
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4.2.2. Resultados de la aplicacion del instrumento ISO/IEC 25010
Una vez realizada la revision bibliogréfica, se procedio a valorar cada arquitectura en base a
las caracteristicas del instrumento ISO/IEC 25010. Esta valoracion consiste en una escala

que se compone de tres niveles de niveles de cumplimiento: alto, medio, bajo.

Eficiencia de desempefio

Arquitectura Comportamiento temporal Utilizacion de recursos Capacidad
Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo
Arquitectura  de
. o X X X
servidor unico
Arquitectura de
claster de X X X
servidores
Arquitectura de
X X X
Kubernetes
Arquitectura de | X
servicios cloud y X X
serverless

Tabla 9 Comparativa de arquitecturas en base a la eficiencia de desempefio

La Tabla 9 se compone de la caracteristica “eficiencia de desempefio” y sus respectivas
subcaracteristicas. Esta caracteristica esta orientada a evaluar la cantidad de recursos

utilizados bajo determinadas condiciones.

En la subcaracteristica “comportamiento temporal” se evaltian los tiempos de respuesta y
procesamiento de cada arquitectura, de las cuales todas tienen un nivel medio. Excepto por
la arquitectura basada en la nube, cuyo nivel de “comportamiento temporal” es alto. Con
respecto a la “utilizacion de recursos”, todas las arquitecturas tienen un nivel alto a excepcion

de la arquitectura de servidor Unico cuyo nivel es medio.

En cuanto a la subcaracteristica de “capacidad” se evaltan los limites maximos de cada
arquitectura. Todas las arquitecturas tienen un nivel alto en este parametro, mientras que la
arquitectura de servidor unico tiene un nivel bajo. La arquitectura de servicios cloud y

serverless obtuvo un nivel alto en todos los parametros.
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De igual forma, la caracteristica de “fiabilidad” estd divida en sus respectivas
subcaracteristicas como se observa en la Tabla 10. La fiabilidad es la capacidad que tienen
las arquitecturas para funcionar bajo circunstancias y tiempos determinados.

Fiabilidad
. Madurez Disponibilidad Tolerancia a fallos Capacidad de
Arquitectura .
recuperacion
Alto | Medio | Bajo | Alto | Medio | Bajo | Alto | Medio | Bajo | Alto | Medio | Bajo
Arquitectura de
o X X X X
servidor unico
Arquitectura de
claster de X X X X
servidores
Arquitectura de
X X X X
Kubernetes
Arquitectura de
servicios cloud y X X X X
serverless

Tabla 10 Comparativa de arquitecturas en base a la fiabilidad

La subcaracteristica de “madurez” describe la capacidad de las arquitecturas para operar bajo
condiciones estables. Las arquitecturas de Kubernetes y cloud tienen un nivel alto en este
parametro. Por otra parte, el pardmetro “disponibilidad” define la capacidad de una
arquitectura para mantenerse operativo. Las arquitecturas cloud y de Kubernetes tienen un

nivel alto en este apartado.

En cuanto a la tolerancia a fallos, la arquitectura de servidor Gnico cuenta con un nivel bajo
mientras que el de las demas es alto. Con respecto a la subcaracteristica de “capacidad de
recuperacion”, las arquitecturas cloud y Kubernetes obtuvieron un nivel alto mientras que las
restantes obtuvieron un nivel medio o bajo. Segun se observa en la Tabla 10, la arquitectura

de servicios cloud y serverless tiene un alto nivel en todas las subcaracteristicas.

4.2.3. Resultados de la entrevista
Se realiz6 una entrevista al encargado de MOODLE en el Departamento de TIC de la
PUCESE. El entrevistado aport6 la siguiente informacion: De un total de 119 cursos, el aula
virtual cuenta con 2400 usuarios registrados, de los cuales 50 a 200 en promedio se mantienen
activos o concurrentes. El servicio recibe varias peticiones por segundo, las cuales aumentan

principalmente durante exadmenes, en el inicio del semestre, cuando se hacen las
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sincronizaciones de los cursos y durante el registro de notas. Ademas, existe un aumento

considerable de usuarios activos entre las 3:00 PM y 5:00 PM cada dia.

Segun el encargado de MOODLE, los usuarios tienen una buena percepcion del rendimiento
del aula virtual, sin embargo, en momentos de mayor actividad como por ejemplo durante
los examenes, mencionan cierta lentitud en el servicio. En las 8 semanas previas a la
realizacion de la entrevista, el aula virtual tenia un porcentaje de disponibilidad del 100%.
Mientras que la instancia del semestre anterior a esta tenia una disponibilidad del 99,61 %.
La version del aula se actualiza cada semestre.

En cuanto a los recursos de hardware para el funcionamiento del aula virtual, se utilizan en
promedio 51,2 MB de memoria RAM por usuario. Con respecto al almacenamiento, se
utilizan 120 GB de espacio en disco por semestre. En cuanto a capacidad de procesamiento,
se ocupa alrededor de un CPU por cada contenedor. En la PUCESE, el aula virtual esta
alojado en un servidor proporcionado por CEDIA el cual contienen los multiples
contenedores que pertenecen al servicio del aula virtual. Dichos contenedores no estan
gestionados u orquestados. El encargado del aula virtual considera que se podria mejorar la
gestion de la plataforma de aprendizaje mediante el uso de un orquestador de contenedores
como Kubernetes.

En caso de algun fallo del aula virtual, el administrador debe solucionar esto de forma
manual. Por lo cual debe revisar los archivos de configuracion de nginx y los logs para luego
reiniciar el contenedor, si es necesario. El encargado considera que una buena opcion para
automatizar este proceso seria utilizar un orquestador mediante un servicio en la nube. El
argumenta que esto seria beneficioso, ya que se daria continuidad al servicio de MOODLE

el cual siempre deberia estar disponible.

Segun el jefe de TIC, debido a acuerdos con la PUCESE, una solucion basada en la nube de

Microsoft Azure seria conveniente.
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4.3. Propuesta de implementacion
Como resultado de la presente investigacion se desarroll6 una propuesta de arquitectura para
MOODLE. Esta propuesta tiene como objetivo mejorar el funcionamiento del aula virtual en

la PUCESE, en base a los siguientes aspectos:

e Escalar la nube para satisfacer la demanda y capacidad del entorno de aprendizaje
virtual
e Implementacion rentable

e Alta disponibilidad y escalabilidad

4.3.1. Requerimientos establecidos
En base informacion recogida acerca de las necesidades de la PUCESE sobre su sistema de
aula virtual, se ha desarrollado una propuesta de arquitectura basada en la nube que cumpla

con los siguientes requerimientos:

e Los componentes de la arquitectura deben estar distribuidos en maltiples instancias
redundantes para garantizar una alta disponibilidad.

e La arquitectura debe escalar automaticamente, de tal modo que se aumenten los
recursos de hardware cuando se lo requiera y se los disminuya en base a la demanda.

e La arquitectura debe ser estable y resistente a fallos. En caso de presentarse una
pérdida del servicio, se debe restablecer automaticamente.

e La arquitectura debe garantizar un rendimiento 6ptimo en la velocidad de carga del

servicio.

e Laarquitectura debe utilizar los recursos de forma eficiente para reducir costos.
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4.3.2. Componentes de la arquitectura
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Figura 5 Disefio de la arquitectura para MOODLE en la nube de Azure

o Cluster de servidores autoescalables
e Balanceador de carga

e Base de datos serverless

e Servidor NFS

e Servidor de caché

e CDN

4.3.3. Descripcidon del funcionamiento de la arquitectura
A continuacién, se describird una propuesta de arquitectura para MOODLE basada en
componentes genéricos lo cual permite implementar esta solucion en cualquier proveedor de

la nube:

Esta arquitectura consiste en un clister de instancias que contengan el servidor web Apache
con PHP. Los recursos y la cantidad de estas instancias escalan automaticamente en base a
la demanda. Al frente de estas instancias un balanceador de carga distribuye las peticiones

del servicio hacia las instancias en funcionamiento en caso de que alguna falle.

Por otra parte, el sistema de archivos el cual almacena los datos cargados en el directorio

moodledata es gestionado por un servidor NFS. Las diferentes instancias se enlazan a una



38

base de datos serverless que sea compatible con MySQL. Al ser de tipo serverless, esta base
de datos aumentara o reducird su capacidad automaticamente en base a las peticiones

realizadas.

MOODLE permite utilizar un servicio de caché para guardar los datos de la sesion del usuario
para y mantener el estado de la aplicacion. Esto permite, ademas, acelerar la carga de datos
del lado del cliente. En esta arquitectura se propone el uso de un servidor de caché como
memcached o Redis. Ademas, se sugiere el uso de una CDN para acelerar la carga del sitio

y prevenir ataques de denegacion del servicio.

4.3.4. Pruebas de carga con JMeter
La arquitectura propuesta se implemento en la nube de Microsoft Azure. Luego, se realizaron
pruebas de carga para comprobar su estabilidad y rendimiento. Para este proceso se utilizo la
herramienta Apache JMeter con la cual se generaron escenarios de carga con 100, 300 y 1000
usuarios concurrentes. En cada prueba se simul6 el proceso de iniciar sesién y ver un curso

en los que se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 11 Resultados de pruebas de carga con JMeter

Proceso Medida Usuarios concurrentes
100 300 1000
Average 1779 ms 817 ms 102023 ms
Median 1706 ms 800 ms 38757 ms
Frontpage logged Min 1426 ms 400 ms 1679 ms
Throughput (peticiones/minuto) 14,25 22,718 17.6
Error % 0% 0% 38.33%
Average 1364 ms 71718 ms 160975 ms
Median 1260 ms 1261 ms 38783 ms
View course Min 896 ms 885 ms 3169 ms
Throughput 0,1705ms| 0,14739 ms 3.8/min
Error % 0% 18,93% 35.19%

El parametro “average” indica el tiempo promedio que se tarda una muestra en ejecutar cada
proceso. El valor “Throughput” corresponde a la tasa de transferencia, la cual consiste en el
namero de peticiones que el servidor procesa por minuto. El parametro de error indica la

cantidad de peticiones fallidas hacia el servidor.
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Se puede observar que mientras mayor sea la cantidad de usuarios concurrentes, el porcentaje
de peticiones fallidas aumenta. De igual forma, la tasa de transferencia se incrementa
proporcionalmente a la cantidad de usuarios simulados. En el escenario con 100 usuarios
concurrentes no existe un porcentaje de peticiones fallidas. Por otra parte, en el escenario con
300 usuarios concurrentes el porcentaje de error es nulo en el proceso de iniciar sesion,

mientras que en el proceso de ver un curso existe un porcentaje de error del 18%.
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5. DISCUSION

En la presente investigacion se tuvo como objetivo proponer una arquitectura en la nube
escalable y de alta demanda para MOODLE. En este sentido, se puede comparar los
resultados obtenidos con estudios previos que plantean escenarios en donde se utilice esta

plataforma.

En un estudio realizado en la PUCE Sede Ambato se obtuvo un 99.741% de disponibilidad
del servicio del aula virtual al migrar a una arquitectura multicapa en AWS vy utilizar grupos
de autoescalado para satisfacer sus ciclos de demanda [19], en contraste, los resultados del
presente estudio muestran un 0% de error en peticiones al servicio en base a 300 usuarios
concurrentes. Dicha cantidad de usuarios es inferior al rango de 50 a 200 usuarios
concurrentes actuales en la PUCESE, lo que indica que la arquitectura propuesta en esta

investigacion cumple con las necesidades actuales y futuras de disponibilidad del servicio.

De igual forma, en otro estudio basado en una arquitectura de MOODLE ejecutada en la nube
de Google Cloud Plataform [20], se obtuvo que en una prueba de carga con 480 usuarios
concurrentes el tiempo de respuesta fue 26,277 segundos. Este tiempo de respuesta es elevado
comparado con los 1,676 segundos obtenidos con 1000 usuarios concurrentes en la presente

investigacion.

Estos resultados muestran que la arquitectura propuesta es estable y resiste a cargas de trabaja
de hasta 300 usuarios concurrentes sin presentar errores al cargar iniciar sesion en el sitio.
Sin embargo, se observo que existe un aumento de peticiones fallidas en el proceso de
ingresar a un curso. Esto puede ser causado por un aumento repentino de consultas a la base
datos. No obstante, este escenario de 300 usuarios concurrentes en un misSmo curso no es
comun ya que actualmente el total de usuarios concurrentes en momentos de alta demanda

va desde 150 hasta maximo 200 distribuidos en diferentes cursos.



41

6. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los objetivos planteados y los resultados obtenidos en esta investigacion,

se puede concluir lo siguiente:

Se identificaron cuatro arquitecturas principales para implementar el servicio de MOODLE.
Cada una de estas arquitecturas tienen sus caracteristicas y limitaciones propias, asi como su

aplicacion en diferentes escenarios.

Por medio la aplicacion del instrumento de evaluacion ISO/IEC 25010 se determind que una
arquitectura basada en la nube obtiene un alto nivel de cumplimiento en los pardmetros de

disponibilidad, tolerancia a fallos y capacidad de recuperacion.

En base a la informacion recopilada en la PUCESE, se identificd la necesidad de mantener
una alta disponibilidad del servicio del aula virtual, asi como la capacidad de recuperarse
automaticamente en caso de fallos. Para satisfacer estos requerimientos, se identificé como
una solucion el uso de servicios de autoescalado y serverless proporcionados por un

proveedor en la nube.

Finalmente, se elabord una arquitectura basada en la nube, cuyos componentes sean
gestionados por el proveedor y la provision de recursos aumente o disminuya en base a la
demanda del servicio para satisfacer los requerimientos de alta demanda y escalabilidad
pedidos por la PUCESE.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda que proximas investigaciones exploren otras arquitecturas para implementar
MOODLE, esto puede incluir soluciones hibridas compuestas por las arquitecturas descritas

en esta investigacion.

De igual forma, en futuras investigaciones se podria comparar las arquitecturas en base a

datos cuantitativos para un anélisis desde otra perspectiva.

Con respecto a la PUCESE, se recomienda al departamento de TIC implementar la
arquitectura propuesta en esta investigacion. Al migrar la infraestructura de MOODLE hacia
la nube se obtendrian ventajas que ofrecen los servicios gestionados por el proveedor y de
tipo serverless. De esta forma, se disminuye los esfuerzos y recursos orientados a la gestion

y configuracion de los entornos para ejecutar la plataforma.

En lo referente a la propuesta final, se recomienda experimentar con otros servicios en la
nube que remplacen a los que se proponen en esta investigacion. Por ejemplo, se propone

utilizar Kubernetes en lugar de servidores autoescalables.
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ANEXOS
ENTREVISTA SEMIESTRUCTURADA

¢ Cuantos usuarios registrados existen?

Tenemos 2400 usuarios registrados

¢ Cuantos usuarios concurrentes existen?

De 78 a 80, esto varia dependiendo de, por ejemplo, cuando son examenes esto sube un poco.

¢ Cuantos cursos existen?

Tenemos 119 cursos.

¢ Cuantas peticiones por segundo recibe el aula virtual?
Incluso no es por segundo; pero una por segundo, lo cual seria el minimo. Existe un aumento
cuando hay exdmenes, cuando inicia el semestre, cuando se hacen las sincronizaciones de los

cursos, cuando hay registro de notas.

¢En qué horarios existe un aumento de usuarios activos?
Los usuarios aumentan un poco entre las 4 y 5 de la tarde o de 3 a 5. Pero méas que todo, en

las ocasiones que hay registro de notas o en la semana de evaluacion.

¢ Cual es la percepcion de los usuarios acerca del rendimiento del aula virtual?
Cuando hay examen dicen que esta un poco lenta pero generalmente hay buena percepcién

del funcionamiento del aula.

¢, Cual es el porcentaje de disponibilidad del servicio de MOODLE?

Segun el uptime robot, el MOODLE tiene una disponibilidad del 100 % en las Gltimas 6 u 8
semanas desde que esta funcionando. El aula anterior, que estaba con otra imagen de Docker,
tenia una disponibilidad del 99,61 %

¢ Con que frecuencia se actualiza la version de MOODLE?

Cada semestre.
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¢, Como esta alojado MOODLE actualmente?

Esta una sobre una maquina rentada de CEDIA y esta contenerizado. No estan orquestados.

¢, Como se podria mejorar el despliegue de MOODLE en la PUCESE?

Para el levantamiento algin docker-compose que permite orquestar o kubernetes.

¢Cuanta memoria RAM se necesita por usuario?

Son 20 usuarios por GB de memoria. 51,2 MB por usuario.

¢ Cuanto espacio de almacenamiento se ocupa por cada semestre?

120 GB por semestre

¢ Cuanta capacidad de procesamiento se necesita?

Un CPU por cada contenedor.

¢ Como se esta monitoreando MOODLE actualmente?
Para monitorearlo tenemos uptime robot, nos envia mensajes a través de telegram para tener

los reportes en vivo.

¢ Qué sucede en caso de un fallo?

En caso de algin fallo, tenemos que conectarnos a la maquina CEDIA, analizar que el
contenedor esté levantado, si esta levantado habria que revisar los archivos de configuracion
de nginx y se procede a, por lo menos, reiniciar el contenedor. Si no, depende de los logs

tenemos que tomar distintos caminos para ver como solucionamos. Se hace de forma manual.

¢ Como se podria mejorar esta parte?

Automatizando, orquestando, utilizando una nube; Amazon o Azure. Nos beneficiaria en que
no tendriamos que estar pendientes al momento que se cae, sino, que el orquestador se
encargaria de restaurar el servicio el otro contenedor y se daria continuidad al servicio de

MOODLE que siempre deberia estar disponible.
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90% 95% 99% Received Sent
Label # Samples | Average | Median | Line Line Line Min | Max Error % | Throughput KB/sec KB/sec
Frontpage not logged 309 686 698 852 1062 1918 | 259 2286 | 0.324% 0,15866 5,19 0,02
View login page 288 516 400 653 875 1442 | 342 2127 | 0.000% 0,14808 4,27 0,03
Login 277 2927 2858 3228 3502 4322 | 2427 5145 | 0.000% 0,14289 30,68 0,12
Frontpage logged 273 1779 1706 2013 2184 3286 | 1426 5065 | 0.000% 0,1425 30,43 0,06
View course 268 1364 1260 1782 2034 3016 | 896 3826 | 0.000% 0,1705 73,3 0,04
View a page activity 268 1097 1064 1328 1471 2578 784 3059 | 0.000% 0,17396 42,61 0,04
View course again 268 1279 1232 1555 1767 2767 | 864 3801 | 0.000% 0,1755 75,45 0,04
View a forum activity 263 5147 2373 6817 10170 19843 | 1440 | 164806 | 0.760% 0,17403 287,73 0,04
View a forum discussion 245 24933 1752 | 132469 | 150120 | 160624 | 818 | 162632 |8.571% 0,16412 127,35 0,03
Fill a form to reply a
forum discusion 238 7605 1339 9480 11138 | 142776 | 905 | 152703 | 2.941% 0,16115 65,36 0,04
Send the forum discussion
reply 237 1446 674 1105 2222 6988 | 434 | 125567 | 2.954% 0,16217 0,76 0,1
View course once more 236 3868 1176 2732 3105 | 125529 856 | 132486 | 0.424% 0,16315 69,89 0,04
View course participants 236 1091 1021 1468 1753 2748 747 2903 | 0.000% 0,16517 41,27 0,04
Logout 230 980 944 1270 1579 2289 602 2582 | 0.000% 0,16653 5,97 0,08
TOTAL 3636 3760 1149 2954 4493 | 132056 | 259 | 164806 | 1.073% 1,86692 679,37 0,6
300 usuarios concurrentes
90% 95% 99% Received Sent
Label # Samples | Average | Median Line Line Line | Min Max | Error % Throughput KB/sec | KB/sec
Frontpage not logged 415 817 800 896 1138 3685 | 400 4577 | 0.000% 0,22718 7,45 0,03
View login page 387 616 588 874 951 1294 | 332 2302 | 0.000% 0,20992 6,1 0,05
Login 365 2323 2286 2548 2861 3803 | 1623 4274 | 0.000% 0,19869 42,08 0,17
Frontpage logged 319 1765 1720 1921 2313 3071 | 1161 3362 | 0.000% 0,17753 37,62 0,07
View course 243 71718 1261 | 362680 | 368832 | 458774 | 885| 462373 18.930% 0,14739 51,45 0,03
View a page activity 172 105061 10089 | 362271 | 366352 | 369511 | 1005 | 454084 | 34.302% 0,11944 19,35 0,02
View course again 154 42122 7205 87005 | 353990 | 365303 | 1077 | 369569 | 13.636% 0,18634 69,26 0,04
View a forum activity 132 30356 18349 76215 79937 | 357157 | 1889 | 459245 | 7.576% 0,18752 288,78 0,04
View a forum discussion 116 9854 6455 14635 18378 66849 | 1064 68620 | 4.310% 0,43865 153,74 0,1
Fill a form to reply a
forum discusion 115 5639 2233 10813 12047 70319 | 903 70403 | 0.870% 0,41439 150,54 0,1
TOTAL 2878 17482 1350 12047 76215 | 366352 | 332 | 462373 4.969% 1,55483 382,44 0,52
1000 usuarios concurrentes
Received Sent
Label # Samples | Average Median 90% Line | 95% Line | 99% Line | Min Maximum Error % Throughput KB/sec KB/sec
Frontpage
not lo... 1000 1217 936 1081 2054 5411 822 21054 | 0.70% 8.3/sec 269.65 1.12
View login
page 799 1174 882 1246 1766 15684 426 21045 | 0.50% 47.0/min 23.23 0.29
Login 925 148861 114217 305514 362139 437062 929 941640 | 83.24% 24.8/min 16.33 0.08
Moodie
Test:Vie... 201 934 877 1035 1299 2324 743 2393 | 0.00% 57.2/min 28.80 0.42
Moodie
Test:Login 21 3059 2929 3201 4178 4571 | 2651 4571 | 0.00% 6.0/min 20.71 0.09
Frontpage
logged 574 102023 38757 274402 408326 755433 | 1679 828588 | 38.33% 17.6/min 7.43 0.04
108 160975 38783 729657 746147 758830 | 3169 760287 | 35.19% 3.8/min 5.30 0.02
TOTAL 3635 59482 1208 206939 299558 571001 426 941640 | 28.58% 1.2/sec 41.38 0.27
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