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Abstract.- This article proposes the implementation of a transactional scheme for the optimization of access to digital resources
(documents, multimedia files, among others) within an e-learning platform, using Moodle as a case study. The transactional
schema consists of an extension created to act as an intermediary between the user interface of the e-learning platform and
the libraries that manage the storage of data and resources. Additionally, request recommendations on the busiest assets on the
platform from an external system. On the other hand, it implements an in-memory database, using radios, in which the most
downloaded files by users are stored.
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Disefio e implementacion de un esquema de rendimiento para una
plataforma e-learning

Resumen.- En este articulo se propone la implementacién de un esquema transaccional para la optimizacién del acceso a
recursos digitales (documentos, archivos multimedia, entre otros) dentro de una plataforma e-learning, utilizando Moodle
como caso de estudio. El esquema transaccional consta de una extension creada con el fin de intermediar entre la interfaz de
usuario de la plataforma e-learning y las bibliotecas que gestionan el almacenamiento de datos y recursos. Ademads, solicita
recomendaciones sobre los recursos mds concurridos de la plataforma a un sistema externo. Por otro lado, implementa una
base de datos en memoria, empleando Redis, en la que se almacenan los archivos mds descargados por los usuarios.
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oportunidades a quienes por una razén u otra no
pueden acceder a una educacion presencial, o que
necesitan complementar dicha formacién usando
recursos virtuales. Por otro lado, la pandemia del
COVID-19 ha dejado latente que los estudios a
distancia y la educacion virtual ya no se ven
solo como una alternativa [1], sino como un
complemento y posiblemente como un esquema de
sustitucion a la educacion tradicional (presencial).

1. Introduccion

La evolucion de las tecnologias de informacién
y comunicacién ha traido cambios significativos
para el hombre. Dichos cambios se han reflejado
en distintos sectores, destacando de manera
importante en la educacién. En los ultimos afios,

las plataformas dedicadas a la formaciéon de
profesionales a distancia han ganado un cuantioso
nimero de usuarios, en distintas carreras y
areas de formacion. La finalidad ha sido proveer

* Autor para correspondencia:
Correo-e:yanethmoreno2002 @ gmail.com (Y. Moreno)

Entre las diferentes plataformas de aprendizaje
electrénico que hoy existen, podemos resaltar el
proyecto de software libre Moodle. Esta se define
como una plataforma de aprendizaje disefiada
para proporcionar a educadores, administradores
y estudiantes un sistema integrado tnico, robusto
y seguro para crear ambientes de aprendizaje
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personalizados [2].

No obstante, a pesar del apoyo y soporte que hay
detrds del mundo del e-learning, estas plataformas
no escapan de las problematicas comunes de los
sistemas web en general. La gran cantidad de
usuarios que acceden diariamente a distintos cursos
en linea y de manera simultdnea, pueden acarrear
problemas en los tiempos de respuesta, si no se
cuenta con los recursos necesarios para adaptar
la infraestructura a los nuevos requerimientos de
los sistemas. Asi, surge la necesidad de aumentar
la capacidad de respuesta y la eficiencia de las
aplicaciones web, entre ellas las plataformas e-
learning. La idea es enriquecer la calidad en cuanto
a la experiencia de uso, es decir, que el servicio
satisfaga las expectativas y necesidades del usuario,
y, por otro lado, mejorar la calidad de servicio,
referida a la medida del rendimiento del sistema.

El rendimiento de una aplicacion web es
importante, pero en una plataforma de formacion
es crucial. La percepcién de los estudiantes sobre
la calidad de los cursos puede verse deteriorada
si durante su formacion la plataforma responde de
forma lenta o inesperada. Por ende, se requieren
Entornos Virtuales de Aprendizaje (EVA) mds
eficientes en la gestion de los requerimientos de
usuarios, cada vez mds exigentes, y que ellos
perciban u observen que su productividad no
estd siendo afectada. En este trabajo, se propone
mejorar las prestaciones en cuanto a la gestion
de almacenamiento. Para ello, se desarroll e
implement6 un esquema de rendimiento apropiado
que, integrado a la plataforma, permite acceder con
menos retraso a los archivos solicitados por los
usuarios.

2. Metodologia

En este trabajo se aplicé un Desarrollo Basado
en Funcionalidades (FDD, por sus siglas en inglés)
[3]], puesto que se trata de una metodologia agil
que se fundamenta en la calidad y el monitoreo
constante de cada proceso. Se enfoca en iteraciones
cortas, que permiten avances tangibles en un
periodo corto de tiempo. La misma consta de
cinco procesos: desarrollo de un modelo global,
creacion una lista de funcionalidades, planificacion
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por funcionalidad, disefio y desarrollo de cada
funcionalidad y por ultimo, la implementacion de
las funcionalidades.

3. Estado del arte

Para crear un sistema de rendimiento integrado
en una plataforma e-learning, que contribuya a
optimizar el sistema gestor de almacenamiento,
fue necesario realizar un estudio tanto de algunas
implementaciones, como de distintos trabajos
relacionados con el tema planteado. Las primeras
revisiones se hicieron a algunas extensiones
(plugins) de la plataforma Moodle. Las extensiones
existentes cubren algunas necesidades de la
plataforma o brindan funcionalidades adicionales
a esta. Las mismas pueden ser instaladas de forma
manual o a través de la pdgina oficial de Moodle
(moodle.org).

Especificamente, la categoria que fue de
apoyo para este trabajo, es la de los plugins
que integran memoria cache, entre los cuales
resalta Alternative PHP Cache (APC) (Hemelryk,
2014. https://moodle.org/plugins/cachestore_apc),
el cual proporciona una cache de tamafio li-
mitado, pero de excelente desempefo, destinada
al almacenamiento de datos de aplicaciones
persistentes de PHP; y Memcache Cluster (Me-
rrill, 2014. https://moodle.org/plugins/cachestore
_memcachecluster) que implementa una versién
modificada de la memoria cache estdndar de Mood-
le, que permite mantener varios almacenamientos
memcache sincronizados entre si.

Luego, se realizé un estudio de la biblioteca
AdoDB, una capa de abstraccion de base de
datos muy conocida, rdpida y facil de usar para
PHP y que sirve para facilitar la comunicacién
entre Moodle y su base de datos. Con esto se
buscaba comprender los procesos transaccionales
entre la plataforma y los datos. En uno de
los trabajos estudiados se empled el lenguaje
PHP en conjunto con la biblioteca AdoDB para
generar interfaces de usuario web dindmicamente,
evaluando la posibilidad de utilizar metadatos
almacenados en bases de datos para desarrollar
elementos de interfaz de usuario [4]. También
se analizé un framework para PHP basado en
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el modelo de 3 capas con el fin de identificar
y separar la aplicacion final en diferentes capas,
que faciliten su construccién y mantenimiento.
Este enfoque integra diferentes tecnologias y
patrones de disefio con el fin de proporcionar una
herramienta eficaz que respaldo a la comunidad
en la creaciéon de aplicaciones web con PHP,
entre estas, se integra la biblioteca AdoDB en
la capa de acceso a datos para gestionar la
comunicacion entre la aplicacion y la base de datos
relacional [4]]. Por otra parte, se revisé el disefio
e implementacion de una aplicacién mévil para la
intranet, propuesto en la Universidad Politécnica
de Madrid, basada en el framework Cordova y
tecnologias web [5]. La idea de dicho trabajo,
fue proponer la programacién hibrida usando el
patréon Modelo-Vista-Controlador (MVC) como
una forma de programacién para sustituir el
desarrollo ordinario para plataformas nativas,
evitando el desarrollo en paralelo para cada sistema
operativo movil, como Android 0 iOS, y brindando
una mejor implementacion. Y el propdsito de
utilizar la biblioteca AdoDB en este trabajo fue,
principalmente, evitar el mantenimiento extra en
el caso de migraciones de la base de datos o
cambios en los controladores de esta. Ademas,
la implementacion de AdoDB brinda a los
desarrolladores la facilidad de aplicar el mismo
codigo para acceder a una amplia gama de bases
de datos.

4. Anadlisis de la plataforma Moodle

Moodle es una plataforma web de aprendizaje
colectivo, de cdédigo abierto, disefiada para
soportar tanto la ensefianza como el aprendizaje
guiado por la pedagogia de constructivismo
social, puesto que proporciona un conjunto de
poderosas herramientas centradas en el estudiante
y ambientes de aprendizaje colaborativo [2]].

El proyecto Moodle impulsa decenas de miles
de ambientes de aprendizaje globalmente, con més
de 79 millones de usuarios, entre académicos y
empresariales, que la convierten en la plataforma
de aprendizaje mds ampliamente usada del mundo

[6].
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En este trabajo es utilizada como caso de estudio
la version 3.3 de Moodle, para la implementacién
de un esquema transaccional de datos.

4.1. Extensiones de Moodle

En informadtica, un complemento o plug-in es
una aplicaciéon que se relaciona con otra para
agregarle una funcién nueva, y generalmente muy
especifica. Esta aplicacion adicional es ejecutada
por la aplicacion principal e interactiian por medio
de la interfaz de programacién de aplicaciones
(API por sus siglds en inglés).

Moodle cuenta con un amplio directorio de
extensiones que permiten agregar caracteristicas
y funcionalidades extras, como por ejemplo,
nuevas actividades, nuevos tipos de preguntas para
examenes, NUEVoS reportes, integraciones con otros
sistemas y muchas mas.

Entre las extensiones de Moodle de interés para
este trabajo se encuentran algunas relacionadas con
el manejo de memoria cache, como por ejemplo,
Memcached, MongoDB, APC user cache (APCu),
XCache y Redis. Una cache es un componente que
almacena datos para que las solicitudes futuras de
esos datos se puedan atender con mayor rapidez.

4.2. Estructura de una extension

Una extension en Moodle posee los componentes
que se describen a continuacion:

version.php: contiene la meta informacién sobre
el plugin, por ejemplo, la version de este.
settings.php: archivo opcional que contiene el
formulario con las opciones generales del plugin.
index.php: sirve para mostrar todas las instancias
de una actividad en un curso, es decir, una lista con
todas las instancias del mismo plugin.

view.php: esta es la pdgina que muestra una
instancia de la actividad.

lib.php: biblioteca de funciones del plugin. En este
archivo se implementardn todas sus funciones y
procedimientos.

mod form.php: formulario para crear o modificar
una instancia de la actividad.

lang/: almacenar los archivos de idioma del plugin.
Este debe contener los archivos de idioma con las
cadenas de texto necesarias por el plugin en inglés
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y sus traducciones a los idiomas de los usuarios
finales.

db/: directorio donde se almacenan los archivos
con las tablas de las bases de datos necesarias.
access.php: archivo opcional que contiene los
permisos del plugin. Los permisos no son
obligatorios, pero si recomendables para garantizar
el control de acceso de los usuarios a las
funcionalidades especificas.

install.xml: archivo que describe la estructura de
las tablas del plugin.

upgrade.php: cédigo de actualizacién, aqui es
donde se hacen las alteraciones de las tablas, si
las hay, entre versiones.

5. Planificacion y diseiio de funcionalidades

Como primer paso, se desarrollé un modelo
global de la solucién a implementar, se defini6
una lista de funcionalidades con el fin de satisfacer
dicho modelo y seguidamente se planificd el
desarrollo de las mismas.

5.1. Desarrollo de un modelo global

El modelo global consta de la integracién de
un sistema recomendador externo a Moodle y
una extension que maneje las transacciones entre
dicho sistema, la memoria cache implementada con
Redis, las bibliotecas de la plataforma y la interfaz
de usuario.

La extension desarrollada se ubica entre la
interfaz de usuario y las bibliotecas de Moodle
que se encargan del manejo de los datos, como
se observa en la Figura [I] funcionando como una
capa intermedia o middleware que recibe tanto
las consultas de cada usuario como las respuestas
desde el servidor.

A su vez, la extension implementada se
comunica con el servidor de Redis y con el
recomendador externo. Se utilizé Redis por ser un
motor de base de datos que hace uso de la memoria
principal del computador para alojar datos en
un esquema clave-valor, que permite almacenar
archivos binarios que no excedan un tamafio de
512 MB, y por su rdpida integracion con el lenguaje
de programaciéon PHP. Su funcién es la de mantener
copias de los archivos a los cuales los usuarios
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acceden con mayor frecuencia en la plataforma
con el fin de proveer una respuesta mds rdpida a
sus solicitudes.

El recomendador externo es el encargado de
decidir y notificar a la extensién qué archivos deben
ser copiados a la memoria cache. La extension, por
su parte, solicitard al recomendador externo, cada
vez que sea necesario, un listado actualizado de los
archivos, que este determine, deban permanecer
en la memoria cache y creard copias de estos en
la misma, asi como proveer al recomendador un
listado de aciertos y errores que pueda usar para
futuras recomendaciones.

El fin de esta memoria cache es almacenar los
archivos mds concurridos y debe ser actualizada
cada vez que se produzca una nueva recomenda-
cion. El plugin se encarga de remover los archivos
que ya no sean necesarios y cubrir este espacio con
NUEVOS recursos.

El componente no solo debe encargarse de
dar respuesta a las solicitudes cuando el recurso
solicitado se encuentre en la memoria cache,
sino que también debe responder cuando este no
se encuentre a primera mano, buscdndolo en el
servidor de archivos y envidndolo al usuario que lo
ha solicitado.

5.2.  Construccion de una lista de funcionalida-

des

Una funcionalidad es una pequeia utilidad
valorada por el cliente, que se expresa en forma de
accion - resultado - objeto. Por ejemplo, “Calcular
el total de una venta”, “Validar la contrasena de
un usuario” y “Autorizar la transaccion de venta de
un cliente” [8]]. Acorde a lo descrito en la seccién
anterior, en la cual se presenté un modelo global
de extension propuesta, la lista de funcionalidades
que se establecio es la siguiente:

= Recomendaciones

* Solicitar recomendaciones al recomen-
dador externo (HTTP Request).

* Enviar métricas de aciertos y errores al
recomendador externo (HTTP Request).

= Memoria cache

* Limpiar archivos innecesarios de la me-
moria cache, cada vez que se produzca
una nueva recomendacion.
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Figura 1: Ubicacion de la extension en la arquitectura Moodle (modificado de [7])

e Copiar archivos nuevos a la memoria
cache de acuerdo a la dltima recomen-
dacion producida.

= Descargas

* Descargar archivos solicitados por los
usuarios desde la memoria cache, en
caso de encontrarse en la misma.

* Descargar archivos solicitados por los
usuarios desde el almacenamiento, en
caso de no encontrarse en la memoria
cache.

5.3.  Diserio de funcionalidades

El disefio de los sets de funcionalidades se
realiz6 al comienzo de cada iteracién en la cual
correspondia su desarrollo, como se establecié en
la seccidn anterior.

Recomendaciones

La solicitud de recomendaciones y el envio de
meétricas se deben efectuar de forma automatica,

188

cada vez que sea necesario. Por ende, la extension
hace uso de las tareas sincronizadas de Moodle.
Una tarea es una unidad de trabajo que debe
ser efectuada en un tiempo determinado, son
especialmente utiles para ejecutar una tarea de
mantenimiento en un horario regular.

En la Figura [I] también se puede observar la
interaccion entre la extension y el recomendador
externo. Las recomendaciones y métricas se
recibirdn y enviardn como solicitudes HTTP, en
formato JSON.

El diagrama de secuencia mostrado en la
Figura [2] corresponde al proceso de solicitud de
recomendaciones y envio de métricas para la
ejecucion de la tarea programada, encargada de
comunicarse con el recomendador externo.

Memoria cache

La memoria cache implementada en este trabajo
tiene la funciéon de almacenar los archivos mas
solicitados por los usuarios de la plataforma
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Figura 2: Diagrama de secuencia de la interaccion
extension-recomendador

Moodle, en un cierto lapso de tiempo.

Como se observa en la Figura [3] luego de
recibir un listado de recomendaciones, desde el
recomendador externo mencionado en la seccion
anterior, nuestro componente debe limpiar de la
memoria cache los archivos que no se contemplen
en este listado antes de proceder con el copiado.

Posteriormente, el componente busca uno por
uno los archivos del listado en el almacenamiento
de archivos. Para cada caso se verifica que el
recurso no se encuentre almacenado ya en la
memoria cache y, de no ser asi, se verifica si el
espacio disponible es suficiente para agregarlo a la
memoria, considerando el limite establecido. Si el
almacenamiento disponible es mayor al tamafio del
archivo, se procede a copiarlo. Para este proyecto
se fij6 un limite de aproximadamente de 800 MB
ya que se conté con un almacenamiento fisico de
2 GB, este valor se establece como un pardmetro
de configuracion.

Antes de continuar con el siguiente archivo
se debe actualizar la memoria usada. De quedar
entradas sin revisar en el listado, el componente
buscard el siguiente archivo y realizard el proceso.
De no poseer espacio suficiente, se procede con
el siguiente recurso del listado hasta que este sea
cubierto en su totalidad o la memoria se haya
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utilizado por completo.

Descargas

Para integrar estas funcionalidades al flujo
normal de los procesos de Moodle es necesario
adentrarse en su coédigo fuente, especificamente
en la rutina encargada de gestionar todas las
descargas que los usuarios solicitan. La mayoria
de las actividades que involucran la descarga de
archivos y reproduccion de recursos multimedia
hacen uso de la rutina pluginfile.php que Moodle
posee en su codigo fuente. Esta rutina sirve de
interfaz, tomando directamente la solicitud de los
usuarios para crear el enlace de descarga del
recurso solicitado. Por ende, es alli en donde se
hace la insercion del plugin.

Sin embargo, ya que no siempre se servirdn
archivos desde la memoria cache administrada por
nuestra extension, solo se realizé una bifurcacion,
tal como se puede apreciar en la Figura [ en la
que luego de obtener los argumentos del archivo
solicitado se verifica si este existe 0 no en cache.
Si el resultado de esta verificacion es satisfactorio,
se procede a buscar el archivo en la memoria, si,
por el contrario, se determina que el archivo no se
encuentra en la misma, el proceso continda de la
misma manera que lo haria si el plugin disefiado
no estuviera implementado.

Luego de determinar el método a utilizar
se deben actualizar las métricas de aciertos y
errores. En caso de que el archivo sea encontrado
en la memoria cache, la cantidad de aciertos
de las recomendaciones sumarian uno. Por el
contrario, si el archivo debiera obtenerse desde
el almacenamiento, representaria un desacierto y
sumaria uno a la cuenta de fallos. Estas métricas
son escritas en una tabla de la base de datos
creada con este fin llamada download optimizer
metrics, y pueden ser usados por el recomendador
para alimentar los procesos de reentrenamiento y
adaptacion.

6. Implementacion y discusion de los resulta-
dos

En esta seccion se detalla el proceso de
implementacion, seguido de las pruebas que se
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Figura 3: Diagrama de actividad: Copiado de un archivo a la memoria cache
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Figura 4: Diagrama de actividad: Descarga de archivos

ejecutaron para comprobar el funcionamiento y
rendimiento del esquema transaccional propuesto.
Para estas pruebas se empled un equipo que contaba
con un procesador Intel Core 2 Duo, un disco
duro mecénico de 256 GB de almacenamiento y
una memoria de acceso aleatorio DDR de 2 GB.
En cuanto al software, la implementacién corrié
sobre el Sistema Operativo Linux, especificamente
Debian 9 y se utiliz6 la version 3.3 de Moodle.

6.1. Implementacion de funcionalidades

El dltimo proceso de la metodologia trata de la
implementacion de las funcionalidades y se aplicé
de forma iterativa en conjunto con el proceso de

diseno. Antes de cada iteracidon se seleccionaron
los sets de funcionalidades que serian disefiados e
implementados en la misma.

Recomendaciones

Se requeria que la solicitud de recomendaciones
y el envio de métricas al recomendador externo
se hiciera de forma automadtica en intervalos de
tiempo que el administrador de la plataforma
decidiera sean adecuados. Para conseguir esto, se
implementaron estas funcionalidades en una tarea
sincronizada de Moodle. Las tareas sincronizadas
son ejecutadas a través del proceso Cron de Moodle
que es un script PHP contenido en el cédigo fuente
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que debe ejecutarse regularmente en segundo plano
y se encarga de ejecutar las tareas sincronizadas en
sus intervalos agendados.

El programa cron.php de Moodle debe ser
invocado regularmente, esto con el fin de que las
tareas sincronizadas se ejecuten correctamente en
los intervalos establecidos. Ya que PHP permite
ejecutar programas desde la consola de comandos
de Linux, se configuré el Crontab de Linux para
que ejecute cron.php cada minuto. Cron es un
administrador regular de procesos en segundo
plano que ejecuta procesos o rutinas a intervalos
regulares como se especifican en el archivo crontab.

En primer lugar, se invoca a la rutina check
metrics availability que se encarga de verificar que
se encuentren las entradas necesarias en la base de
datos y de no encontrarse, se crean. Esto es util
como seguridad para evitar errores que se puedan
presentar al momento de escribir los aciertos y
errores en la tabla.

Posteriormente, se invoca la rutina send metrics
que envia las métricas capturadas al recomendador.
Esta funcién se encarga de recuperar de la base
de datos los valores capturados de aciertos y
errores para el ultimo listado de recomendaciones
y enviarlos en una peticion HTTP de tipo POST
usando la biblioteca cURL de PHP. Una vez
finalizado el envio de la peticion se restablecen
los valores de la tabla a cero.

La funcién get recommendations se encarga de
solicitar al recomendador una lista de recomen-
daciones actualizada. Para conseguir esto también
se utiliza la biblioteca cURL, pero en este caso
se envia una peticion de tipo GET. Esta rutina
retorna un arreglo que contiene los identificadores
de los archivos mds concurridos en cada una de
sus posiciones. En caso de que ocurra un fallo, se
retorna un mensaje de error.

Memoria cache

En este proyecto se implementé una memoria
cache empleando el motor de base de datos en
memoria Redis, el cual es posible manejar desde
plugin implementado a través de la biblioteca de
PHP PhpRedis 7, que proporciona una API para
comunicarse con el almacenamiento clave-valor
empleando cédigo PHP.
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Descargas

La funcién clear cache se encarga de remover
de la memoria cache los archivos que ya no son
necesarios, es decir, que no se encuentran en
el listado recibido. Esta rutina toma un arreglo
conteniendo el nuevo listado de recomendaciones y
se conecta con Redis, usando la instruccion connect
de la biblioteca PhpRedis. Esta tltima recibe como
argumentos la direccion y el puerto del servidor
Redis y obtiene todas las claves contenidas en
la memoria con la instruccion keys, estas claves
corresponden a los identificadores de los archivos
como se encuentran registrados en la base de
datos de Moodle. Al comparar los identificadores
contenidos en cache con los que se encuentran en
el nuevo listado de recomendaciones, se obtiene un
arreglo con las claves innecesarias. La instruccion
“del” toma como argumento el arreglo de las
claves a eliminar y las remueve del servidor. De
ser removidos todos los archivos innecesarios,
la funcion retorna el valor booleano TRUE, en
caso contrario, Muestra un mensaje de error en
la consola y retorna el valor booleano FALSE.

La funcion retrieve files recibe como argumento
el arreglo de recomendaciones recibido desde el
recomendador y se encarga de copiar los archivos
desde el almacenamiento de Moodle a la memoria
cache. Ya que esta funcion también debe velar
que el limite para la cache establecido por el
administrador no se exceda, se usa la instruccion
info, en este caso con el argumento MEMORY para
obtener el espacio utilizado actualmente.

La funcion get cache limit obtiene el tamafio
de la memoria RAM del computador y retorna el
limite de la memoria cache en funcién a la anterior.
Para este proyecto se estimé emplear la tercera
parte del total de la memoria fisica del computador
(aproximadamente 800 MB en este caso) pero este
valor puede ser modificado a conveniencia del
administrador.

La rutina retrieve files itera sobre cada identifi-
cador contenido en el arreglo de recomendaciones
recibido, y para cada caso usa la API de archivos
(File API 8) de Moodle, que es la interfaz
de programacion de aplicaciones que Moodle
provee para manejar los archivos en la plataforma,
con el fin de obtener los metadatos del archivo
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en cuestion, junto con su contenido. Si no
existe espacio disponible suficiente para almacenar
este archivo, se procede con el siguiente y asi
sucesivamente. Si, por el contrario, el espacio
disponible es suficiente, se utiliza la funcién
redis save file, que recibe como argumentos el
identificador del archivo y el contenido del mismo
y lo almacena en la memoria cache utilizando la
instruccion set de PhpRedis. De ser satisfactorio
el proceso, se actualiza la variable que contiene el
valor de la memoria utilizada y se procede con el
siguiente archivo. Por el contrario, si el proceso
falla, se retorna un mensaje de error a la consola y
se procede de igual forma con el siguiente archivo.

6.2. Pruebas

6.2.1. Usode las instrucciones var dump()y echo
para verificar el estado del proceso

La instruccion var dump() de PHP muestra infor-
macion estructurada sobre una o mds expresiones,
incluyendo su tipo y valor, esta se implement6
como herramienta para conocer informacioén de
utilidad en la ejecucion del proceso de limpiado
y llenado de la memoria cache, como por ejemplo
el espacio disponible al almacenar o remover un
elemento de la misma.

Por otro lado, echo se define como un constructor
del lenguaje, su funcién es imprimir un texto
dado. Su implementacion se aplicé para imprimir
mensajes que explicaran de forma rdpida y clara
lo que estaba ocurriendo en dicho momento, un
ejemplo serian los mensajes de éxito y/o error en
algin paso de la ejecucion.

6.2.2. Pruebas de rendimiento

Con el fin de conocer el rendimiento de nuestra
extension y realizar las respectivas comparaciones
con el flujo normal que provee la plataforma por
omision, se implementé un sistema de logs que
son plasmados en la base de datos en una tabla
que lleva por nombre download optimizer logs.
La informaciéon capturada en esta corresponde
al tiempo en microsegundos que se toma la
plataforma en servir un archivo especificado con
su propio identificador, ya sea que fuese servido
desde la memoria cache o directamente desde el
almacenamiento.
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6.3. Resultados

A continuacién, se muestran los resultados
obtenidos, tabulados para los tres casos. Como
se puede apreciar en la Tabla [I} se utilizaron
archivos PDF, FLAC y MP4 de tamafios variados
con el fin de probar la mayor cantidad posible de
comportamientos de la plataforma.

Tabla 1: Tamafo de archivos por formato

Tipos de archivos

Archivo | PDF (MB) | FLAC (MB) | MP4 (MB)
i 12.74 2320 23.20
2 126.12 125.92 125.92
3 395.89 329.74 329.74

En las Tablas 2 2] y H] se muestra una
comparacion entre las medias y varianzas de los
tiempos de respuesta tanto del servidor como de la
cache.

En general, se puede observar que en las pruebas
para los distintos tipos de archivo se percibié
una mejora. También se puede apreciar que el
rendimiento en los archivos mds pequeios fue
mejor que en los archivos con mayor tamafio,
alcanzando mejoras de 91,28 % en archivos PDF,
72,19 % en archivos de audio FLAC y 91,94 % en
archivos de video MP4.

Por otro lado, el rendimiento en general de la
plataforma para servir archivos de audio y video
se reduce con mayor proporcién en comparacion
con archivos de texto PDF a medida que aumenta
el tamafio de los mismos.

6.4. Conclusiones

Mediante este trabajo se logré laimplementacion
de un esquema transaccional para mejorar los
tiempos de respuesta de la plataforma Moodle al
momento de servir recursos a los usuarios, dicho
esquema se llevé a cabo mediante una extension
en la plataforma. Para llevar esto a cabo, se
aplic6 una metodologia de desarrollo basada en
funcionalidades, que permiti6 obtener en principio
un modelo global 6ptimo.

Luego, se construy6 una lista de caracteristicas
enfocada en satisfacer las necesidades de dicho
modelo, con el fin de cumplir con la implemen-
tacion planteada. Posteriormente, se realizé la
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Tabla 2: Medias y varianzas de tiempos de ejecucion registrados para archivos PDF

Cache Var Servidor Var
(ms) (cache) (ms) (servidor)
Archivo 1 0,0008379 0,00000030175 0,0086181 0,00043929530
Archivo 2 0,0427598 0,06056147000 0,0605615 0,00040822452
Archivo 3 0,1173530 0,00030477933 0,1438336 0,04523632832

Tabla 3: Medias y varianzas de tiempos de ejecucion registrados para archivos FLAC

Cache Var Servidor Var
(ms) (cache) (ms) (servidor)
Archivo 1 0,0044143 0,00000271154 0,0158703 0,00125392680
Archivo 2 0,4876548 0,00875906785 0,5536980 0,00875906785
Archivo 3 0,6993443 0,33901860603 0,7014644 0,00875906785

Tabla 4: Medias y varianzas de tiempos de ejecucion registrados para archivos MP4

Cache Var Servidor Var
(ms) (cache) (ms) (servidor)
Archivo 1 0,0004151 0,00000009664 0,0006176 0,00024485936
Archivo 2 0,0076583 0,2051941025(0 0,4544273 0,06293746897
Archivo 3 0,6901814 0,00700439286¢ 0,6903727 0,00700439286

planificaciéon y el disefio de cada funcionalidad
por separado, pero manteniendo la integridad del
sistema para finalmente realizar laimplementacion.

Con la extension implementada, se ejecutaron
las pruebas de funcionamiento y rendimiento
correspondientes, en las cuales se determind
que el trabajo hecho cumplia con los objetivos
establecidos, resultando en una implementacién
completamente funcional del modelo disefiado.

Con base en los resultados obtenidos, se pudo
comprobar que efectivamente la extension disefiada
mejora la experiencia del usuario dentro de
la plataforma al momento de acceder a algin
recurso de alta demanda, optimizando los tiempos
de respuesta de la misma dependiendo de las
propiedades de los archivos.
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