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CPU

HTTP

Memoria RAM

Servidor Web

Usuario concurrente

GLOSARIO

Abreviatura de Central Processing Unit, que es el
componente de la computadora en la que se
encuentran los elementos que sirven para el

procesamiento de datos.

Es la abreviatura de Hypertext Trasfer Protocol, y es
el conjunto procedimientos y estandares que permiten
la transferencia de datos en el Internet, generalmente
documentos HTML.

Componente de la computadora donde se almacenan
los datos o instrucciones que posteriormente son
utilizados por el CPU. Es la memoria principal de una
computadora y es de alta velocidad, a diferencia de

los dispositivos de almacenamiento convencionales.

Un servidor web es un software y un hardware que
utiliza el protocolo HTTP y otros protocolos para
responder a las peticiones de los clientes.

Son aquellos usuarios para los que el servidor esta

realizando una tarea activa.






RESUMEN

Moodle es una plataforma disefiada para brindar un ambiente robusto,
seguro e integrado a estudiantes, maestros y administradores. Moodle es una
plataforma gratuita.

Moodle es utilizado como plataforma principal para el desarrollo de las
asignaturas en la Facultad de Arquitectura.

El crecimiento de usuarios que utilizan la plataforma Moodle impacta de
forma directa al consumo de recursos del servidor en donde se aloja la
plataforma. Para muchos administradores es dificil determinar un estimado de
recursos necesarios para poder brindar un servicio adecuado a los usuarios
porque no existe un modelo matematico que permita realizar una proyecciéon de

uso de recursos.

El objetivo de la presente investigacion es generar un modelo matemético
para poder terminar el estimado de recursos necesarios para que una plataforma
Moodle pueda brindar un servico adecuado. Los datos necesarios para la
construccién del modelo matematico seran generados a través de una serie de
experimientos en donde la carga de usuarios y recursos del sistema seran
controlados.

Para determinar el mejor modelo matematico se ajustaran un conjunto de

modelos de regresion y luego seran evaluados para determinar el modelo con

mejor ajuste y mejores criterios de aceptacion.

Xl



Xl



1. INTRODUCCION

El presente estudio de investigacion es una sistematizacién de las cargas
que experimenta un servidor Moodle, durante los periodos de exdmenes en linea
y consiste en identificar, ordenar y clasificar los elementos de un servidor Moodle
y el impacto de los usuarios concurrentes, sobre los recursos del Servidor que lo

alberga.

Al momento de realizar la investigacion, no existe un modelo matematico
que permita predecir la carga sobre las plataformas o el rendimiento total de
usuarios, concurrentes que podria soportar un servidor Moodle. Exceder la
capacidad de los recursos, con los que cuenta la plataforma produce problemas,

de rendimiento o la interrupcion del servicio.

Para las instituciones que utilizan Moodle, es importante estimar el uso de
los recursos del servidor Moodle, porque deben de poder garantizar la
continuidad de las evaluaciones de los estudiantes, sin que el servicio se vea
interrumpido por la saturacién de los servidores. Cuando se implementa un
modelo para estimar el rendimiento de las plataformas, se puede brindar un mejor
servicio y también se puede optimizar recursos o la inversion necesaria, para

garantizar un servicio continuo y adecuado.

El enfoque de la investigacion es cuantitativo y con un diseno
experimental. El estudio también tiene un alcance descriptivo-correlacional, en
donde se estudia la importancia de la relacion entre las variables independientes

y dependientes.



Como resultado de la investigacion, se espera obtener un modelo
matematico que permita proyectar la cantidad de usuarios concurrentes, que
puede soportar un servidor Moodle. El modelo sera util para el personal
administrativo y técnico de la instituciéon, ya que con €l pueden proyectar la
cantidad de usuarios que pueden tener en la plataforma de forma concurrente,

sin tener inconvenientes de rendimiento o falla en los sistemas.

Para la presente investigacion se desarrollan seis fases. En la primera fase
se hara una revisidn documental, con la que se fundamentan los temas en la
investigacion. En la segunda fase, extraera la informacion de la base de datos
historica de Moodle y se hara un analisis descriptivo. La tercera fase consiste en
recolectar los datos, bajo los ambientes controlados de la plataforma Moodle y el
andlisis descriptivo de los datos. En la cuarta fase se construirdn los modelos
matematicos, para determinar el rendimiento de los servidores Moodle, con base
en la informacién recolectada en la fase anterior. En la quinta fase se evaluara el
desempefo de cada uno de los modelos, para determinar el modelo que mejor

se ajuste al problema. Por ultimo, en la sexta fase se redactara el informe final.

Se cuenta con todos los recursos necesarios para poder llevar a cabo el
trabajo de investigacién. El informe final esta constituido por los siguientes

capitulos:

En el primer capitulo, se encuentra el marco referencial de la investigacién.

En el segundo capitulo, se encuentra el marco tedrico, el cual esta
constituido de dos secciones. La primera seccidn, detalla todos los fundamentos
tedricos necesarios para llevar a cabo la investigacion. La segunda seccion
detalla todos los fundamentos que sustentan el estudio, es decir, la plataforma
Moodle y los conceptos relacionados con la plataforma.



En el tercer capitulo se hara la presentacion de resultados y en el cuarto
capitulo se hara la discusion de resultados, y con base a la discusion de

resultados, las conclusiones y recomendaciones pertinentes.






2. ANTECEDENTES

En el marco de referencia, se han encontrado investigaciones
relacionadas a la construccion de modelos de regresion, el disefio de
experimentos de software, la validacion de modelos de regresién y marcos de
trabajo o metodologias para abordar la problematica. En las siguientes lineas, se
puede apreciar como cada autor aporta los conocimientos necesarios, para la

realizar el presente trabajo y la validacion de los resultados obtenidos.

Segun Sun y Chen (2016), quienes hicieron un andlisis de la educacion
online y las practicas efectivas, en donde estudian la naturaleza transformativa
de la educacién y las tendencias a futuro en la modalidad en linea. En el afo
2013 se estimaba que el 32 % de la poblacidn, haciendo uso de mas de seis afos
de informacion institucional para la estimacion, se habia asignado por lo menos
a un curso totalmente en linea. Hoy en dia la educacion virtual ha crecido de
forma considerable en paises desarrollados e incluso en paises como

Guatemala.

Este trabajo brinda informacién importante sobre el crecimiento de la
educacion en linea y de la importancia de la utilizacion de dichas herramientas.
El crecimiento en estas herramientas implica un crecimiento en la demanda de
los recursos de las plataformas y demuestra la importancia de la necesidad de
poder estimar dichas demandas.

De acuerdo con Lloyd y Connie (2002), publicaron un articulo en el cual
se detalla una serie de pasos para solucionar problemas de rendimiento en

software, brindando un marco de trabajo para analisis varios contextos,



relacionados con el proceso de mejorar el rendimiento de las plataformas. Asi
mismo, describen las siguientes técnicas para estimar los requerimientos de
recursos del software: benchmarks de prototipos para encontrar modelos de
rendimiento y modelos para estimar el objetivo de rendimiento deseado.

Contar con técnicas y configuraciones basicas para el ambiente de la
plataforma Moodle, es fundamental para poder aislar las mediciones de
rendimiento y los problemas de las configuraciones incorrectas o inadecuadas.
El uso de prototipos también ayuda a disefiar de mejor manera las pruebas de

rendimiento.

Tal como lo indican Bezemer y Zaidman (2011) publicaron un articulo en
donde describen como lograron predecir la falla por sobrecarga en un servidor, a
través de un modelo de clasificacién, para poder detectar patrones de falla o
secuencia de estados que pueden producir una falla.

La publicacion de Bezemer y Zaidman describe cdmo crearon ambientes
en estado normal del servidor y ambientes en estado de sobrecarga, para poder
entrenar el modelo de clasificacién, esto es util porque brinda un marco de trabajo
para la creacion de ambientes y los estados que se deben buscar para cuantificar

el rendimiento del servidor.

Palmer y O’connell (2009) publicaron un documento en el que hacen una
abstraccion del proceso del andlisis de regresion lineal, el cual describen como
“una técnica estadistica para estimar la relacion entre una variable dependiente
(criterio) y una 0 més variables independientes (predictor)”. En la seleccion de los
predictores, describen que el objetivo de la discriminaciéon del modelo es
minimizar el nimero de predictores, que logren contener la varianza méaxima, del

criterio o variable a predecir. Para encontrar las variables independientes que



mejor se adaptan, usan el coeficiente de determinacién (R?) y un analisis de

correlacion multiple.

La publicacion describe criterios y pruebas que pueden ser Utiles al
momento de seleccionar las variables independientes para la construccion de los
modelos matematicos para predicciones tales como: la seleccidn del criterio o
variable de salida, seleccién de los predictores, la evaluacién de la precisién de
la prediccion y la evaluacion de la estabilidad de los modelos.

Praire (1996) publicé un articulo sobre la evaluacién de la efectividad de
la prediccion de un modelo de regresion en donde se plantea la utilizaciéon de
clases. Las clases son construidas con el rango total y la desviacion estandar (se
utiliza dos veces la desviacidn estandar para estimar un intervalo de confianza
de aproximadamente 95 %). Las variaciones en la efectividad de la evaluacion
de la potencia de las regresiones tienen una mayor influencia cuando el

coeficiente de determinacién es superior al 0.6.

El articulo proporciona informacién importante sobre la forma en la que se
puede evaluar el rendimiento de un modelo. Para este trabajo es de particular
importancia porque se estaran produciendo diferentes modelos y evaluando cual

tiene mejor rendimiento o efectividad.

Senthilnathan (2019) public6 un articulo en donde describe la importancia
del andlisis de correlacién y estimacién del grado de relacién entre dos variables,
especialmente en el analisis de relacion entre las variables dependientes e
independientes. La publicacion hace énfasis en evitar la multicolinealidad de las
variables, la cual se puede identificar con medidas tales como el factor de la
inflacion de la varianza (VIF). El autor proporciona una serie de intervalos como
referencia para identificar el grado de multicolinealidad.



El estudio de la multicolinealidad de las variables es una etapa importante
para y en especial para los modelos lineales y multicolinealidad. El articulo
proporciona un marco de trabajo para identificar este tipo de relaciones y las
mediciones que se deben de tomar en cuenta al momento de generar los modelos

para su evaluacion.

En su articulo Rajalaxmi, Natesan, Krishnamoorthy y Ponni (2019) hablan
sobre la construccibn de un modelo de regresion, para la estimacion del
desempefio académico de estudiantes en donde se describe que, para la
generacion y validacién del modelo, el conjunto de datos fue dividido en dos
grupos, un grupo para la estimacion del modelo y el otro grupo para la validacion
del grupo.

La separacion del conjunto de datos para estimar y validar es importante
para reducir el sobreajuste y mejorar la tasa de ajuste, para los datos fuera del
conjunto de datos de estimacién del modelo. La estrategia de la separacién de
los conjuntos de datos sera aplicada en el presente trabajo para reducir el
sobreajuste del modelo.

Khan, Algarni, Kumar, Choudhary y Srivastava (2002) publicaron un
articulo sobre la evaluacion del rendimiento de modelos de regresion, para la
prediccion de infecciones de COVID, en donde realizaron un conjunto de
regresiones tales como regresiones lineales, multilineales y polinomiales. Luego
de realizar las regresiones, y sus estimaciones de ajuste y error, los autores
realizaron una serie de gréficas, para estimar de forma visual el modelo con mejor
ajuste para las predicciones de infecciones y recuperaciones. En el articulo se
describe la importancia de utilizar maltiples modelos de regresion, para lograr
estimar el modelo correcto y evitar utilizar un modelo tradicional el cual puede
producir un ajuste deficiente.



La creacion de mdultiples modelos para la evaluacion del rendimiento y
ajuste es importante para escoger el modelo adecuado. Si se utiliza un unico
modelo, puede ser que los datos se ajusten dentro de los margenes esperados,
pero puede no ser el adecuado. El enfoque de crear multiples modelos y evaluar

su rendimiento serd utilizado en el presente trabajo.

De acuerdo con Corrales y Ledezma (2018) presentan un proceso para la
limpieza y el aseguramiento de la calidad de los datos para regresiones. Algunos
de los problemas que los autores describen son los valores faltantes, valores
atipicos y redundancia. Finalmente, el articulo brinda una serie de mecanismos
para tratar cada uno de los problemas, en los datos tales como la eliminacion de
duplicados, el relleno de informacion con la media de la muestra y la eliminacién

de datos faltantes cuando no representan una gran proporcidén de la muestra.

El correcto tratamiento de los datos es fundamental para que los modelos
no presenten un bajo rendimiento o un comportamiento sesgado. La limpieza y
preparacién de los datos es una etapa fundamental y tan importante como la
validacion del rendimiento de los modelos.

Uyanik y Guler (2013) publican un articulo en el que abordan el andlisis de
las regresiones multilineales, y las relaciones entre causa y efecto de dos o mas
variables independientes. En el articulo los autores describen una serie de pasos
para el tratamiento de los datos, comenzando con los datos faltantes, normalidad
de los datos, valores extremos y la relacién multilineal. Adicionalmente los
autores utilizaron ANOVA, coeficiente de inflacién de la varianza (VIF) y indice
de condicién (Cl), para estimar la importancia de las variables y verificar cuales
pueden ser eliminadas del modelo para volverlo mas eficiente con un menor

namero de variables regresoras.



Analizar el comportamiento y distribucion de los datos a través de
mediciones o herramientas como un ANOVA, las cuales brindan un panorama
mas amplio de la informacién con la que se cuenta y la forma en la que se deben
de tratarlas y utilizarlas. El estudio brinda un marco de trabajo que se puede

seguir para el tratamiento adecuado de los datos.

Durante esta revision bibliografica se puede concluir que tanto el
tratamiento de las variables, la limpieza de los datos y el uso de técnicas para
estimar la importancia de las variables, son de mucho valor para poder construir
modelos matematicos adecuados. También se puede concluir que la
construccién de multiples modelos es un enfoque conveniente para encontrar el

modelo que tenga mejor rendimiento.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

La plataforma Moodle, ha tomado mucha importancia en la ensefianza a
través de medios virtuales y ha tenido un incremento, en la cantidad de usuarios

activos y concurrentes.

Dicho aumento de usuarios ha provocado que muchas plataformas
colapsen, durante el desarrollo de actividades, como lo son los examenes o
evaluaciones. Para las instituciones que brindan servicios con la plataforma
Moodle, es de suma importancia poder estimar la cantidad de recursos

necesarios, para poder brindar un servicio de calidad y sin interrupciones.

Existen herramientas y configuraciones que pueden ayudar a mejorar el
rendimiento, pero ninguna de ellas permite identificar de forma directa, cuales
deberian de ser los recursos requeridos, para brindar un servicio adecuado o
determinar la capacidad de los servidores, con los que cuenta las instituciones
educativas como la Universidad de San Carlos, en la Facultad de Arquitectura.

3.2. Descripcion del problema
La Facultad de Arquitectura no cuenta con un modelo matematico, que le

permita predecir la carga sobre las plataformas o el rendimiento total de usuarios
concurrentes, que podria soportar un servidor Moodle.
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Al no contar con un método para estimar el rendimiento de los servidores
Moodle, muchos servicios se han visto interrumpidos o brindado un servicio
ineficiente, por la saturacion de los servidores y la cantidad de recursos

asignados a los servidores.
3.3. Formulacién del problema

A continuacién, se presenta la pregunta central y las preguntas auxiliares
que serviran para orientar el desarrollo de la investigacion. Las respuestas a las
preguntas auxiliares nos orientan a responder la pregunta central.

o Pregunta central

¢, Cual es el modelo matematico que permite estimar el rendimiento de un

servidor Moodle durante examenes en linea?

. Preguntas auxiliares

o ¢, Cudl es el tiempo promedio que le toma a un estudiante realizar

una evaluacion en linea a nivel universitario?

o ¢, Cudl es la carga promedio en un servidor Moodle por cada

estudiante que realiza una evaluacion en linea?
o ¢, Cudl es la relacion de los recursos de un servidor Moodle sobre el

rendimiento de la cantidad de usuarios activos simultaneos durante

una evaluacién?
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3.4. Delimitacion del problema

. Espacial: Universidad de San Carlos de Guatemala.

o Temporal: evaluaciones de estudiantes del ano 2020 al 2022.

o Poblacional: Facultad de Arquitectura de la Universidad de San Carlos de
Guatemala.
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4. JUSTIFICACION

El problema se centra en el area de educacién, porque Moodle es una
plataforma de educacion virtual, y el enfoque principal es el comportamiento de
los servidores durante las evaluaciones en linea. El disefio es de tipo
experimental y utiliza la linea de investigacidn de prondsticos para el desarrollo

de la investigacion.

La construccién de un modelo matemético, para determinar el rendimiento
de un servidor Moodle, es de suma importancia para poder administrar de forma
efectiva, los recursos y poder cumplir con la demanda de usuarios en la

plataforma Moodle.

El interés personal del investigador esta relacionado con el trabajo que se
realiza dia a dia por el personal administrativo y técnico de la Facultad de
Arquitectura, para poder brindar un servicio adecuado a sus estudiantes en los
ultimos anos, en donde se han desarrollado de forma virtual todos los cursos.

Con el modelo matematico que se desarrollara, el personal administrativo
y técnico podran tener un panorama claro de la capacidad de sus servidores, en
donde se encuentra la plataforma Moodle y también podran realizar proyecciones

a futuro.

Los beneficiarios de la investigacién son el personal administrativo,
personal técnico y los estudiantes en general de la Facultad de Arquitectura.
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La relevancia de la construccion de un modelo matematico, para cualquier
ambiente social o laboral es bastante grande. Con ello se logra obtener una
herramienta que permite facilitar la gestién de los eventos y también permite
determinar de forma sencilla las oportunidades de mejora. A través de la
estadistica se pueden generar modelos de prondsticos, los cuales son de vital

importancia en el desarrollo de los procesos.
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5.1.

5. OBJETIVOS

General

Construir de un modelo matematico para estimar el rendimiento de un

servidor Moodle, durante el periodo de examenes en linea, de la Facultad de

Arquitectura de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

5.2.

Especificos

Estimar el tiempo promedio que le toma a un estudiante, a nivel
universitario, realizar una prueba en linea, a través de un intervalo de
confianza de la media en la plataforma Moodle de la Facultad de
Arquitectura para parametrizar la herramienta de simulacion de

estudiantes concurrentes.

Disenar una herramienta desarrollada en el lenguaje de programacion
Python de simulacidn de usuarios concurrentes, en un ambiente
controlado de Moodle para sobrecargarlo y estimar la media del consumo
de recursos del servidor (memoria RAM, uso de disco duro y uso de CPU).

Cuantificar la relacion que existe entre los recursos del servidor Moodle
(RAM, CPU, velocidad del disco duro, etc.) y el rendimiento de la
plataforma a través de pruebas de correlacién y regresién para poder
descartar las variables que no aportan demasiada informacion al modelo

matematico.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE LA
SOLUCION

El personal técnico y administrativo de la Facultad de Arquitectura, no
cuenta con una herramienta que le permita determinar la cantidad de usuarios,
que puede soportar la plataforma Moodle que utilizan para impartir los cursos de
Pregrado y Postgrado.

En algunas oportunidades la capacidad de los servidores Moodle se ha
visto sobrepasada y se han producido problemas, como la interrupcion del

servicio y el deterioro del rendimiento.

Con el modelo matematico que se va a construir con la investigacion, el
personal administrativo puede realizar proyecciones de la cantidad de
estudiantes, que van a utilizar el servicio de forma simultdnea y el personal
técnico puede determinar la cantidad de recursos, que requiere para que el

servicio no se vea interrumpido o presente problemas de rendimiento.

Para la solucién del problema se ensayara el siguiente esquema de

solucién:

Primero se realizara la revision de literatura, obteniendo el conjunto de
conocimientos teoricos y técnicos necesarios para llevar a cabo la investigacion.
Posteriormente se estara realizando la recoleccidén de datos de la base de datos
histérica de las evaluaciones en Moodle, para estimar la cantidad de tiempo que

utiliza un estudiante para realizar una evaluacion en linea.
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Posteriormente se estara construyendo la aplicacion que servira para
simular el comportamiento de un estudiante en la plataforma Moodle (ingresando
a la aplicacion con usuario y contrasefia, navegando por los menus, realizando

la evaluacion en linea de prueba, etc.).

Con la aplicacion de simulacién de usuarios, se estaran realizando una
serie de experimentos con condiciones controladas en donde se recolectara los
datos mas relevantes del servidor, durante un periodo de tiempo y condiciones

especificas.
Luego de recolectar los datos, se construirdn un conjunto de modelos

matematicos, para que luego sea evaluada la precisién de las predicciones y asi

elegir el mejor modelo. Por ultimo, se redactara el informe final.
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7. MARCO TEORICO

A continuacion, se presenta una serie de conceptos que sirven como guia

para el desarrollo de la investigacion.

7.1. Estadistica

La estadistica es una disciplina de la ciencia que se ocupa de la
recoleccion, analisis, presentacion e interpretacidén de datos. La estadistica
permite adquirir conocimientos a través de los datos y es crucial para el

conocimiento cientifico.

711, Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva describe una muestra o grupos de datos. La
estadistica descriptiva proporciona informacion de los datos, pero no intenta
generar una estimacion o proyeccién de los datos, es decir, se limita Gnicamente

a la descripcién de la informacion que se encuentra analizando.
7111 Utilidad
La estadistica descriptiva proporciona informacion general de los datos y
permite realizar resumenes de la informacidn y representar graficamente los

datos, para tener una idea de la forma en la que se distribuyen los datos,
patrones, datos atipicos, etc.
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7.1.1.2. Medidas

Existe un conjunto de medidas que se pueden obtener con estadistica
descriptiva, pero algunas de las principales y Uutiles para este trabajo de

investigacion se encuentran a continuacion:
o Tendencia central

Las medidas de tendencia central permiten conocer hacia dénde se
dirigen la mayoria de los valores. Regularmente se utiliza la media o la mediana

para conocer cudl es el centro del conjunto de datos.

La ecuacién para encontrar la media es la siguiente:

N
_ Xt X

H N

(EC 1)

La mediana es el valor que se encuentra en el medio de la mitad de los
grupos de datos, es decir, abajo de la mediana tenemos el 50 % de los datos y
arriba de la mediana tenemos el otro 50 % de los datos.

o Dispersion
Con esta medida se puede determinar qué tan dispersos se encuentran
los datos. Regularmente se utilizan los rangos o la desviacién estdndar como

referencia. Otra forma (til de entender la dispersidén de los datos es a través de
visualizaciones o graficos.

22



Figura 1. Scatter Plot — Emisiones de CO:2 vs tamaio del motor
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Fuente: Frost. (2020). Introduction to Statistics: An Intuitive Guide for Analyzing Data and

Unlocking Discoveries.

La desviacion estandar puede ser calculada con la siguiente ecuacién:

o= M_Hz (EC 2)

N
° Asimetria

Permite determinar si la distribucién de los datos tiene forma simetria o

dispersa, y con ello determinar la forma adecuada para tratar los datos.
o Correlacién

La correlacién permite conocer el grado de vinculacion o asociacion que
existe entre dos 0 mas variables. La correlacion es importante para saber qué

tanta influencia tiene una variable sobre otra variable.
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La correlacion entre dos variables indica en qué direccidn tiende a cambiar
una variable, cuando la otra variable relacionada cambia. Este comportamiento
es Util porque permite predecir el valor de una variable basado en la otra variable.

Uno de los mecanismos mas utilizados para identificar el grado de
correlacién, es realizar una grafica de dispersion de ambas variables y visualizar

si existe cierto comportamiento o tendencia.

El coeficiente de correlacidn de Pearson identifica si existe correlacion
entre dos variables, pero unicamente identifica las correlaciones lineales. El
coeficiente puede variar su valor entre el rango de -1 a +1. Entre mas cerca se

encuentre el valor de -1 0 +1, se dice que la correlacion es mas fuerte.

Si el valor del coeficiente es positivo, se dice que la linea tiene una
tendencia hacia arriba o0 en ascenso, lo cual implica qué si el valor de una de las
variables incrementa, la variable correlacionada también aumenta. En un caso
contrario sucede si el coeficiente es negativo, en donde el incremento en una de
las variables significa un decremento en la otra variable correlacionada. Siempre
es importante realizar una visualizacion de los datos, para determinar el tipo de

relaciéon que existe en los mismos.

La correlacion no implica causalidad, unicamente describe como los
cambios en una variable estan asociados con los cambios en otra variable, pero
no son causa directa de esos cambios.

7.1.2. Estadistica inferencial

A diferencia de la estadistica descriptiva, la estadistica inferencial si trata

de tomar la data para realizar una inferencia o estimacion. La inferencia
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estadistica toma una muestra de una poblacién, para tratar de inferir o estimar
los parametros de la poblacion, generalizando, y a dichas estimaciones se les

conoce como estadisticos.

Por la naturaleza de los estadisticos y por ser una estimacion, se necesita
un grado de confianza de estos estadisticos calculados reflejan con cierta certeza
los parametros de la poblacion. Asociado a las inferencias, también se puede

encontrar un grado de error asociado a las estimaciones.

Por estas razones, es necesario crear intervalos de confianza para cada
uno de los valores estimados, con cierto grado de confianza, para determinar los

parametros de la poblacion.
7.1.21. Medidas

Las medidas basicas que se pueden obtener y que seran utilizadas en el
presente trabajo, son las medidas de la media y la desviacion estandar de una

muestra.

La ecuacién para el célculo de la media de una muestra es la siguiente:

n

Zu=1 % (EC 4)

x|
Il

La ecuacion para el célculo de la desviacion estdndar de una muestra es

la siguiente:

g = [EEmbim0? (EC 5)

n
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7.1.2.2. Intervalos de confianza

Un intervalo de confianza es un rango de valores, con limite inferior y limite
superior, en donde es probable que se encuentre el parametro estimado de la
poblacion. Este intervalo contiene un margen de error alrededor del estadistico,

o valor puntual, que se calcula para una muestra.

Los intervalos de confianza estan asociados a un nivel de confianza, o
nivel de error, el cual permite incorporar la incertidumbre y los margenes de error
del manejo de muestra a nuestro estadistico puntual acotando los posibles

valores del parametro poblacional.
o Nivel de confianza

El nivel de confianza es la probabilidad de que el parametro poblacional

se encuentre dentro de un intervalo dado 1 —a.

En donde a es la probabilidad de que el parametro poblacional no se
encuentre dentro del intervalo de confianza. También es conocido como el nivel

de significancia.
o Intervalo de confianza para la media

Para determinar el intervalo de confianza para la media de una muestra,

se utiliza la siguiente ecuacion:

— S — S
X — Z ﬁ,X‘F Z%ﬁ (ECG)

a
2
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7.1.3. Regresidén

Las regresiones son métodos o procesos estadisticos que permiten
analizar y comprender la relacion entre dos o0 mas variables de interés. Este
proceso hace uso de medidas estadisticas y un conjunto de graficos, para tratar

de analizar y comprender mejor los resultados.

La regresidn trata de encajar un modelo, para poder explicar la variabilidad
de los datos, sin embargo, hay variabilidad que no puede ser explicada por el
modelo o el conjunto de datos con los que se cuenta. Debe de existir un limite o
equilibrio entre la cantidad de variabilidad que puede ser explicada y el no
excederse con el sobre encaje de un modelo.

Regularmente se nombran las variables dependientes como “y” y las

variables independientes como “Xx”.

7.1.3.1. Tipos de variables

Los tipos basicos de variables en los métodos de regresion son los

siguientes:
o Variables dependientes

Son las variables que se quieren explicar o describir, a través de las
variables de las cuales dependen. Regularmente se ven como las variables, que

son descritas por los modelos predictivos que son construidos durante la
regresion.
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o Variables independientes

Son las variables que permiten explicar las variables dependientes a
través de un modelo predictivo. Cuando se utilizan experimentos, estas variables
pueden ser fijadas y modificadas por el observador. También se les conoce como
variables predictoras.

7.1.3.2. Regresion lineal

La regresion lineal es el caso mas simple de regresion. En este caso se
pueden tener una sola variable independiente, a lo cual se le denomina regresion
lineal simple, o se pueden tener multiples variables independientes, denominado

multilineal.

El coeficiente de correlacidn tiene un papel fundamental, en estos modelos
de regresién y se le llama frecuentemente coeficiente de correlacion de la
muestra. El coeficiente de correlacion se puede calcular con la siguiente

ecuacion:

Y (i) (Vi=Y) (EC7)

T (T i 02 [T, =52

o Regresidn lineal simple
En este tipo de regresion, Unicamente se cuenta con una variable

dependiente y una variable independiente. Es el caso mas simple de regresion.
La regresion simple esta descrita por la siguiente ecuacion:
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Yi = Bo+ f1x1 + & (EC 8)

En donde B, y B; son los coeficientes de correlacion y &; se denomina

error.
o Regresién multilineal

Para los modelos de regresion multilineal, se cunta con una variable
dependiente y mas de una variable independiente. Para estos casos, la ecuacion
que describe este modelo es la siguiente:

Vi = Po+ B1x1i + -+ BpXpi & (EC9)

Cuando dos variables independientes se encuentran muy relacionadas,
pueden llegar a encontrarse en la misma linea, a lo cual se les denomina
colineales o se dice que existe multicolinealidad. La colinealidad es algo que debe

de evitarse al construir un modelo de regresion multilineal.
7.1.3.3. Regresion no lineal

Las regresiones no lineales, son aquellas regresiones en donde el modelo
no es representado por rectas o planos como en el caso anterior. Estos modelos

pueden incluir polinomios, funciones exponenciales, funciones logaritmicas, etc.
7.1.3.4. Seleccion del modelo

La seleccion del modelo que represente mejor los datos debe de contener
el menor numero de variables, debe de ser el mas simple, pero que sea capaz

de representar los datos segun lo esperado. Para ello es necesario construir
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varios modelos con la ayuda de gréaficos y mediciones, para determinar cuales

modelos tienen el mejor ajuste con la mayor simplicidad en su constitucion.

7.1.4. Diseino de experimentos

El disefio del experimento es una secuencia de pasos o etapas ordenadas,
que permiten garantizar la obtencion de los datos para un analisis y estudio
posterior. El disefio del experimento es fundamental para garantizar el éxito del

mismo.
7.1.41. Requisitos de un diseio experimental
Un disefio de experimentos debe de contar con al menos los siguientes
requisitos: proveer estimaciones no sesgadas; los efectos deben de ser
estimados al mismo tiempo que las estimaciones mismas y el disefio debe de ser
lo més simple posible.

o Disefo del experimento

Se refiere a la caracteristica de un disefio experimental, en donde un

proceso puede ser repetido bajo caracteristicas similares.
Se denomina balanceado, cuando el numero de réplicas es igual para

todos los tratamientos. Si en dado caso, las réplicas no son las mismas para
todos los tratamientos, se dice que el experimento es desbalanceado.
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. Replicacion

Se refiere a la caracteristica de un disefio experimental en donde un
proceso puede ser repetido bajo caracteristicas similares.

Se denomina balanceado cuando el numero de réplicas es igual para
todos los tratamientos. Si en dado caso, las réplicas no son las mismas para
todos los tratamientos, se dice que el experimento es desbalanceado.

7.2. Plataforma Moodle

La plataforma Moodle es una plataforma de aprendizaje en linea, la cual
permite personalizar ambientes de aprendizaje para estudiantes, docentes y
administradores. La plataforma Moodle opera sobre un servidor web, con el

lenguaje de programacién PHP y bajo el protocolo HTTP o HTTPS.

7.2.1. Servidor Web

Un servidor web es un equipo de computo y/o software, el cual se encarga
de recibir las peticiones de los usuarios, para acceder a ciertos recursos y de
brindar el recurso, si se encuentra disponible o si el usuario tiene permisos de
acceso a ese recurso. Regularmente estan basados en el protocolo HTTP sobre
TCP/IP.
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Figura 2. Representacion basica de la conexion cliente/servidor

<
HTTP Request

Web server Browser

Fuente: MDN Plus. (s.f.). What is a web server? Consultado el 20 de agosto de 2022.
Recuperado de https://developer.mozilla.org/en-
US/docs/Learn/Common_questions/What_is_a_web_server

7.21.1. Rendimiento

Cada servidor web, esta vinculado con cierta expectativa de rendimiento,
es decir, se tiene un estimado de cuantos usuarios deberia de poder soportar, sin
tener problemas de funcionamiento. Por esta razon, es importante analizar el
rendimiento del servidor previo a soportar las cargas que se esperan que pueda
atender.

Para el proposito de poder medir el rendimiento de un servidor, se
recomienda la construccion de un modelo basado en analisis, el cual permite la
captura de aspectos relevantes del servidor web, y los servicios que tenga
configurados, para luego transformarlos en un modelo predictivo de validacion

del rendimiento.
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7.2.1.2. Modelo de rendimiento

En la practica, los servidores web manejan una cola de solicitudes, con el
objetivo de no quedarse sin recursos y poder brindar el servicio a todos los
usuarios, aunque el servidor demore una cantidad considerable de tiempo.
Generalmente se asume que la cola de servicio es infinita, para que esta variable
dentro de un modelo no sea un factor critico, ya que la cola de espera depende
mucho de la aplicacion web con la que cuente el servidor y los recursos del

mismo.

Los modelos regularmente se centran en dos tipos especificos de
requerimientos: la cantidad de tiempo de respuesta para un cliente y la cantidad

de usuarios que puede atender al mismo tiempo.

7.21.3. Recursos de un servidor web

Los servidores web, cuentan con un conjunto de recursos limitados y que
son los recursos que tienden a limitar los servicios a los usuarios y/o causar
interrupciones del servicio. Sobre los recursos se puede mencionar los

siguientes:

. Velocidad del CPU

La velocidad del CPU se refiere a la cantidad de ciclos que el CPU ejecuta
por segundo. Durante un ciclo el CPU es capaz de abrir y cerrar miles o millones
de transistores dentro del CPU. Al abrir y cerrar los transistores, los CPU son
capaces de ejecutar tareas a bajo nivel. La velocidad con la que se ejecutan los
ciclos se mide en gigahercios.
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o Cantidad de hilos por CPU

Los hilos 0 nucleos que puede trabajar un CPU se refieren a las unidades
de procesamiento por cada CPU con el que cuente el equipo. Basicamente es
cada operador que puede tener un procesador, para procesar alguna solicitud o
tarea durante cada cambio de ciclo del mismo. Puede verse como un punto de
venta de un supermercado, en donde puede haber varios puntos de venta y cada
uno de ellos atender a un cliente por separado.

. Memoria RAM

La memoria RAM es la memoria que utiliza un equipo de cémputo, para
almacenar de forma temporal la informacién, que se encuentra utilizando o
procesando para poder realizar ciertas tareas de forma eficiente y eficaz. A
diferencia de otros dispositivos de almacenamiento, la memoria RAM cuenta con

una gran velocidad.
o Velocidad de escritura y lectura del disco duro

La velocidad de escritura de un disco duro se refiere a la velocidad, con la
qgue puede almacenar la informacion en el disco duro y la velocidad de lectura,
se refiere a la velocidad con la que puede recuperarla del disco duro a la memoria
RAM. La velocidad se mide en Megabits por segundo.
o Velocidad de la red

La velocidad de la red estd compuesta por la velocidad en la red interna

de datos entre servidores y la puerta de enlace (por lo regular es bastante alta la
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velocidad en la red de servidores), y el ancho de banda externo al Internet (el
cual es limitado por lo general).

Para este estudio, la red no es un inconveniente por tratarse de un servicio
en la nube y, por lo tanto, se puede eliminar esta limitante para el presente
trabajo.

. Otros recursos

Los servidores web, cuentan con otros recursos como lo son los trabajos,
la cantidad de conexiones disponibles, la cantidad de conexiones a base de
datos, el buffer de datos, etc. Para el presente trabajo, se asume que estos estan

configurados de tal forma que, no son una limitante en el rendimiento del servidor.

7.2.2. Plataforma Moodle

La plataforma Moodle, es una plataforma de aprendizaje en linea, la cual
permite personalizar ambientes de aprendizaje para estudiantes, docentes y
administradores. La plataforma Moodle funciona sobre un servidor web, el cual
puede ser de la eleccion de los administradores y esta escrito en el lenguaje de
programacién PHP.

Moodle ha sido utilizado por pequefias y grandes instituciones educativas,

alcanzando gran popularidad en los ultimos afos.
La Universidad de San Carlos se ha unido al uso de la plataforma Moodle,

como plataforma principal con la Red de Apoyo Digital Docente -RADD-, al igual
que otras Facultades, como la Facultad de Arquitectura.
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7.2.2.1. Tipo de licencia

Moodle es un software libre, sin licencias de pago, bajo la GNU General
Public License. Cualquier puede modificar, adaptar y publicar la plataforma para

usos comerciales o no comerciales.

7.2.2.2. Escalabilidad

Los creadores de Moodle indican que, la plataforma es escalable a
cualquier nivel, siempre y cuando la infraestructura lo permita.

7.2.2.3. Rendimiento

La carga de los servidores Moodle, depende mucho de la carga de cada
usuario concurrente y activos. Con usuarios concurrentes, se refiere a los
usuarios que estan activos, pero que se encuentran realizando alguna solicitud

de recursos a la plataforma Moodle.

La seccién de preguntas frecuentes de Moodle indica que, tomar los
usuarios unicamente concurrentes, no es una métrica adecuada y esto se debe
a que, un usuario puede encontrarse como activo en la plataforma, pero puede
que unicamente esté leyendo un documento o que tenga la sesion abierta sin

realizar alguna actividad.

En contraste con los estudiantes que no se encuentran realizando ninguna
actividad o que se encuentran leyendo algun material, se encuentran los
estudiantes que pueden estar realizando alguna evaluacion en linea, los cuales
estaran realizando peticiones al servidor de forma constante y demandando

recursos.
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También se recomienda, la utilizacion de los logs generales del sistema
operativo y los logs del servidor web, como otro recurso de medicion para
determinar el rendimiento de los servidores Moodle.

7.2.24. Mecanismos para determinar el rendimiento

Entre los mecanismos para determinar el rendimiento de un servidor
Moodle se encuentran los benchmarks, que no es nada mas que un software que
se encarga de simular muchos usuarios concurrentes, solicitando recursos del
sistema al mismo tiempo y durante un intervalo de tiempo determinado, por la

persona que realiza el estudio.

En estos casos, un benchmark puede no ser un mecanismo adecuado
para determinar el rendimiento de un servidor, ya que este software realiza
peticiones a una pagina en especifico del servicio, la cual puede no representar
la carga real que soporta una plataforma por usuario. En este orden de ideas, es
posible hacer un contraste entre una solicitud de la pagina de inicio, donde un
servidor web Unicamente se encarga de brindar la pagina de inicio, que es
relativamente ligera y se puede comparar con una pagina de un examen, en
donde se debe de validar el usuario, la sesion del usuario, los permisos, la
cantidad de preguntas disponibles, la cantidad de preguntas restantes, el tiempo
utilizado, la cantidad de intentos disponibles, etc.

La cantidad de carga sobre un servidor esta vinculada directamente con
la cantidad de los usuarios y la actividad de los mismos.
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7.2.3. Pruebas de software

La definicion de pruebas de software es verificar que el software, hace lo
que tiene que hacer o que sigue las especificaciones. Esta definicion puede ser
ampliada cuando se habla en el contexto de no solo pruebas de funcionamiento,

sino también pruebas de rendimiento.

Las pruebas de rendimiento son una buena practica de todo software y en
los ultimos afos se han ido integrando al paquete de pruebas basicas (pruebas
unitarias, de aceptacion, etc.).

Hoy en dia la automatizacién de las pruebas es un enfoque vital para todo
software, que es creado para cualquier proposito. Las pruebas ayudan a
encontrar  problemas, inconsistencias, comportamientos inadecuados,
caracteristicas de rendimiento, etc.

7.2.3.1. Tipos de pruebas

. Pruebas unitarias

Verifican que cada unidad minima del software funcione correctamente, y

estan relacionadas directamente con el codigo fuente de las aplicaciones.

° Pruebas funcionales

Recrean escenarios de funcionamiento del negocio y tratan de validar la

funcionalidad completa de una funcion del negocio.
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o Pruebas de aceptacion

Verifican que todo el sistema o modulo funcione de la forma esperada.
Estas pruebas regularmente se encuentran a cargo de los clientes y/o
interesados.

o Pruebas de integracién

Verifica que los modulos o componentes del software interactien de forma

correcta. Se busca determinar fallas entre la integracion, de los diferentes

componentes del software.

. Pruebas de usabilidad

Verifica 0 evalUa que tan bien puede utilizar la aplicacion un cliente. Se

centra en la experiencia de usuario del cliente con la plataforma.

° Pruebas de rendimiento

Trata de evaluar cdmo se comporta el sistema, bajo escenarios reales de
carga de peticiones y recursos. Regularmente se realizan pruebas de cargas,
para simular un escenario o escenarios de la vida real. Las cargas pueden ser
medidas desde diferentes perspectivas, para determinar el rendimiento en

diferentes escenarios.

. Pruebas de estrés

Valida que tanta carga, puede soportar una plataforma, antes de llegar al
punto de fallo.

39



7.2.3.2. Pruebas web automatizadas

Las pruebas web automatizadas, utilizan exploradores web
automatizados, a través de una aplicacion de simulacion de navegadores web y

su comportamiento.

El fin principal de las pruebas con exploradores web automatizados, es
determinar como se comporta un sistema, bajo escenarios de la vida real, con las

condiciones de los usuarios reales.

Para que una prueba tenga un resultado satisfactorio, es necesario
disefiar escenarios de pruebas que contengan un conjunto de interacciones

comunes de los usuarios de las plataformas.

. Selenium

Selenium es una sombirilla para un conjunto de herramientas y librerias.
Tiene soporte para muchos lenguajes de programacion y utiliza WebDriver como

componente principal.

Permite la creacién de componentes programables para la navegacion
web, con la posibilidad de llenar formularios de ingreso a portales, navegacion

automatizada y llenado de formularios automatizados.

Con Selenium pueden construirse pruebas completas, de un sistema bajo
escenarios reales de navegacién y carga. Los componentes construidos en
Selenium, pueden ser replicados para realizar pruebas de estrés o de

rendimiento.
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7.2.3.3. Métricas de rendimiento

Las métricas mas importantes para las pruebas de software web son las

siguientes:

o Tiempo de respuesta

o Tiempo de espera

o Tasa de error (en la conexién de red)

o Tasa mas alta de respuesta

o Peticiones por segundo

o Transacciones satisfactorias e insatisfactorias

. Utilizacién del CPU

. Usuarios concurrentes
. Memoria utilizada
. Uso del disco duro
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9. METODOLOGIA

A continuacién, se describen las caracteristicas, variables y fases que

componen la investigacion:

9.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo, dado que la naturaleza
de las variables es de tipo cuantitativo y no se encuentra ninguna variable de tipo
cualitativa en el estudio y la finalidad es la de modelizar.

El disefio adoptado sera experimental, dado que la informacién que sera
utilizada para la construccion del modelo sera generada a través de una serie de
experimentos en ambientes controlados y con variables controladas, es decir, se
produce bajo circunstancias propicias. El estudio también manipulara variables
independientes, tales cdmo, la cantidad de usuarios concurrentes y la cantidad
de recursos disponibles. El experimento es puro, ya que existe la manipulacion
de variables independientes, la medicidn de variables dependientes, control y
validez de los valores obtenidos, se haran grupos de comparacion, alterando las
caracteristicas de los servidores y usuarios concurrentes, y los usuarios para la

carga al servidor seran generados al azar, con un comportamiento al azar.

El alcance de estudio es de tipo longitudinal de tendencia, ya que es de
vital interés los cambios en las variables a través del tiempo y las relaciones entre
estds, y la recoleccién de los datos se realizara en diferentes momentos,

capturando el estado de las variables completas. El componente de tendencia se
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refiere a la evolucidn del consumo de recursos y la tendencia a agotarlos,
causando deterioros en el servicio brindado por el servidor Moodle.

El alcance también es de tipo descriptivo correlacional, dado que se
estudiara el efecto o relacion de las variables independientes sobre las
dependientes, correlacion, y descriptivo porque busca describir el

comportamiento de las variables y sus caracteristicas.

La técnica de investigacidén serd de campo y de observacion directa, esto
debido a que el investigador tomara los datos de primera mano, durante el
experimento y también participara de forma directa en el desarrollo y control de
las variables.

La observacidn experimental es de tipo Ex Post Factum, debido a que se
desea verificar la carga que producen los usuarios concurrentes sobre un
servidor Moodle, en donde el fenémeno conocido es la saturacion de los recursos

del servidor.
9.2 Unidades de analisis

La poblacion del estudio estard constituida por el conjunto de datos
capturados a través del tiempo del servidor de Moodle, al realizar las cargas de
usuarios concurrentes, durante los tiempos controlados de pruebas. Para este
estudio, se utilizara el conjunto completo de datos recolectados durante el
experimento, por lo que no es necesario realizar muestreos de la poblacion.

9.3. Variables

En la tabla | se presenta la operativizacidén de variables.

46



Tabla I.

Operativizacion de variables

Variable

Definicion teodrica

Definicidon operativa

Ndmero de
estudiantes
concurrentes (n)

Un usuario concurrente es un
usuario para el cual un servidor
se encuentra realizando una
operacibn o tarea activa.
Variable cuantitativa discreta.

Variable que sera controlada para
simular usuarios concurrentes en el
servidor Moodle y con ello poder
obtener las variables
independientes. Escala de razon.
Variable independiente.

Tiempo en
segundos (s)

Es el periodo en el cual se hace
una captura del estado del
servidor y el uso de sus recursos.
Variable cuantitativa continua.

Tiempo medido en segundos,
controlado, y representa el tiempo
en el que se toma una captura del
estado del servidor y el uso de sus
recursos en un momento dado.
Escala de razén. Variable
independiente.

Uso del CPU (Ucpu)

Es una representacion de la
capacidad y el uso de la
capacidad de procesamiento de
informacién de un servidor.
Variable cuantitativa continua.

Representa el porcentaje del uso de
la capacidad total del CPU. Escala
de intervalo con valores entre 0 y
100 %. Variable dependiente.

Uso de la memoria
RAM (U nem)

Es una representacion de la
capacidad y el uso de Ila
capacidad de almacenamiento
de informacién en la memoria
RAM de un servidor. Variable
cuantitativa continua.

Representa el porcentaje del uso de
la capacidad total de la memoria
RAM. Escala de intervalo con
valores entre 0 y 100 %. Variable
dependiente.

Uso del disco duro
(Unda)

Es una representacion de la
capacidad y el uso de la
capacidad de la velocidad de
escritura y lectura de informacion
de un disco duro de un servidor.
Variable cuantitativa continua.

Representa el porcentaje del uso de
la capacidad total de la velocidad de
lectura y escritura del disco duro.
Escala de intervalo con valores
entre 0 y 100 %. Variable
dependiente.

Cantidad de tiempo
utilizado para
resolver un examen
en linea (t,)

El periodo que le toma a un
estudiante realizar una prueba
en linea en un servidor Moodle.
Variable cuantitativa discreta.

Tiempo estimado en minutos. Es
calculado con la base de datos
historia de examenes de la Facultad
de Arquitectura. Escala de razén.
Variable independiente.

9.4.

Fuente: elaboracion propia.

Fases del estudio

Para la presente investigacion se desarrollaran los siguientes seis

capitulos:
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. Fase 1: revisidon de literatura

En la primera fase se realizara una revision bibliografica de temas
relacionados con el estudio, los cuales serviran de base para el desarrollo de la

investigacion.

o Fase 2: recoleccién y andlisis de la base de datos histérica de Moodle

Durante esta fase, se realizara la recoleccion de la base de datos historica
de Moodle, para la estimacion de la media del tiempo utilizado por los estudiantes
para realizar una prueba en linea. En esta etapa se utilizan las técnicas de
estadistica descriptiva e inferencial, para determinar comportamientos y entender

mejor la informacion.

o Fase 3: recoleccién y andlisis de los datos recolectados durante las cargas
a Moodle

Durante esta fase, se llevara a cabo el experimento de cargas de usuarios
concurrentes al servidor Moodle y se recolectara la informacion necesaria, para
luego construir los modelos matematicos. Durante esta fase también se aplicaran
las técnicas de estadistica descriptiva e inferencial, para determinar

comportamientos y entender mejor la informacion.

. Fase 4: construccion de los modelos matematicos

Durante esta fase, se estaran construyendo una serie de modelos

matematicos, con la base de datos de las pruebas de la fase anterior. Los datos
seran divididos en dos grupos: el grupo de entrenamiento y el grupo de pruebas.
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Primero seran construidos los modelos lineales, utilizando las variables
independientes, que tengan mayor influencia sobre la variable dependiente y de
forma independiente, para generar modelos lineales simples. Posteriormente se

estara construyendo modelos multilineales con las variables independientes.

Adicional a las regresiones lineales, seran construidos modelos no
lineales, con el apoyo de visualizaciones de datos tales como los graficos de
dispersion, para encontrar patrones, enfoque dirigido por datos, y decidir cual
grado del polinomio utilizar. Seran construidos varios modelos, con diferentes

grados, para evitar el sobre entrenamiento de los modelos.

o Fase 5: pruebas de desempeio de los modelos matematicos

Durante esta fase, se examinaran los criterios de aceptacién de los
modelos, el desemperio de los modelos con la separacién de un conjunto de

datos, para entrenamiento y un conjunto de datos para pruebas.

Para todos los modelos, se estaran realizando pruebas de precision con
los datos de pruebas. De las pruebas de precision se generaran los errores
cuadraticos medios, RMSE, con el objetivo de verificar cuél de los modelos tiene
una mejor precision en la prediccion. El error cuadratico medio sera utilizando
para verificar la precisién, en el conjunto de datos de prueba y el conjunto de

datos de entrenamiento.

Para los modelos multilineales se usaran como referencia las siguientes

suposiciones para determinar el mejor modelo:

o Linealidad entre la variable dependiente y las independientes a
través de graficos de dispersion.
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o Normalidad multivariada: los residuos se distribuyen de forma
normal. Se utilizaran gréaficos de QQplot y pruebas de normalidad
como Shapiro-Wilk y Anderson-Darling.

o Analisis de multicolinealidad: las variables independientes no estan
altamente correlacionadas. Se calculara el factor de inflacion de la

varianza (VIF).

o Homocedasticidad: la varianza de los términos de error es similar
en los valores de las variables independientes. En este caso, se
utilizaran gréficos de residuos estandarizados frente a valores
pronosticados.

. Fase 6: redaccion del informe final.

A continuacion, se puede observar un diagrama de flujo del esquema de

la solucién:
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Figura 3.

Esquema de solucion

Revision de
Literatura

=

Recoleccion de datos de la
base de datos histdrica

L

Recoleccidn de datos

Desarrollo de experimentos
de cargas de usuarios a la
plataforma Moodle

Construccidn de
modelos

l—) validacion de modelos

Estimar el tiempo utilizado
por un estudiante para
realizar una evaluacion en linea

Construccion de la
aplicacién para simulacidn
de egtudiantes

L

Redaccidn del
informe final

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Project 2019.

51




52



10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

El estudio utilizara una serie de técnicas para su elaboracion las cuales se

describen a continuacion:

10.1. Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva sera utilizada para la construccion de
visualizaciones e informacion general de la informacidén para poder determinar
cudles son los mejores enfoques para la gestion y analisis de la informacion. Con
la estadistica descriptiva también podemos determinar informacion faltante,
valores atipicos y la distribucién de los datos.

10.2. Estimacion de medias

La estimacion de medias sera utilizada para determinar la media del
tiempo, que un estudiante utiliza para resolver un examen en linea. Para ellos se
construyen intervalos de tiempo y seran utilizados en la aplicacion, para la

generacion de usuarios concurrentes.

Primero se debe de determinar si los tiempos utilizados por los
estudiantes, para realizar una prueba en linea siguen una distribucién normal. Si
los datos siguen una distribucion normal, la estimacién de la media se realizara
con la ecuacion 4, 5 y 6 del marco tedrico. Silos datos no siguen una distribucién
normal, se construira el intervalo con el valor puntual de la ecuacién 4 y dos veces

el error estandar, calculado con la ecuacioén 5.
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10.3. Correlacion

Para determinar la importancia de las variables independientes en el
estudio, se calculara el coeficiente de correlacién de Pearson, y de esa forma,

poder medir el grado de asociacion entre las variables.

10.4. Pruebas de bondad de ajuste

A través de pruebas de bondad de ajuste, se determinara si los datos se
ajustan a la distribucién normal. Este estudio se realizara a través de Ry a través
de multiples pruebas especificas y generales.

Se usara la prueba de Shapiro-Wilk en donde se evalua si el p-valor es
menor al 5 %. Si el p-valor es menor que el 5 %, los datos no siguen una

distribucion normal.

También se utilizara la prueba de Anderson-Darling, en donde también se
examina el p-valor, y si esté es menor al 5 %, los datos no siguen una distribucién

normal.
10.5. Regresion lineal y multilineal

Las técnicas de regresion lineal y multilineal, seran utilizadas para la
construccién de modelos de regresion. Los modelos seran sometidos a pruebas
de rendimiento para determinar el mejor modelo.

Para las regresiones lineales se utilizara el coeficiente de correlacién de

Pearson, para evaluar el grado de relacion entre las independientes y la variable
dependiente.
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Para las regresiones multilineales se utilizaran los estadisticos F y VIF,
para determinar el valor explicativo de las variables y la colinealidad de las
variables independientes. También serdn utilizados los errores cuadraticos
medios, para determinar la precision de los modelos con el conjunto de datos de

prueba.

10.6. Regresion no lineal

Las técnicas de regresion no lineal seran utilizadas para la construccion

de modelos no lineales tales como, los modelos polinomiales, exponenciales, etc.

Para los modelos no lineales, se utilizara el error cuadratico medio para
calcular el error en los datos de entrenamiento, como en los datos de prueba.
Esto para evitar el sobreajuste y comparar la precision de cada uno de los
modelos que se construyan durante esta etapa. Adicionalmente se utilizara el

coeficiente de determinacion RZ.

También se utilizara la estadistica descriptiva para realizar graficos y

verificar que los graficos tengan valores l6gicos en los prondsticos.
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CRONOGRAMA

11.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

La investigacion es factible porque se cuenta con todos los recursos
necesarios para poder llevarse a cabo.

Los recursos necesarios para el desarrollo de la investigacion se describen

a continuacion:

12.1. Recurso humano

Se refiere a todas las personas que llevaran a cabo las tareas necesarias
para el desarrollo de la investigacion.

12.2. Recursos tecnoldgicos

Se cuenta con todos los recursos tecnoldgicos necesarios para poder
desarrollar la investigacion. EIl software que se utilizaran para encontrar los
diferentes estadisticos de la investigacion, graficos y pruebas son: R Studio,
Microsoft Excel, Moodle y Python.
12.3. Acceso a informacion y permisos

Para la investigacion, se cuentan con los permisos necesarios para

acceder a la informacion de la base de datos histérica de Moodle y los permisos
necesarios para el acceso a la infraestructura.
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12.4. Equipo e infraestructura

Se cuenta con el equipo e infraestructura necesaria para realizar la

investigacion. El equipo para el desarrollo de la investigacion lo estara

proporcionando el investigador. La infraestructura de la plataforma Moodle, la

estara brindando la Facultad de Arquitectura, de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

12.5. Recursos financieros

En esta seccién se describen los recursos financieros, que son necesarios

para desarrollar la investigacion.

cubiertos por el investigador.

La totalidad de los costos financieros seran

Tabla Il. Detalle de los recursos financieros
No. Recurso Descripcion Costo Cantidad Total
1 Humano Tiempo invertido por el Q 8,000.00 6 Q 48,000.00
investigador (en meses)
2  Servicios Internet Q 250.00 6 Q 1,500.00
3  Servicios Luz Q 300.00 6 Q 1,800.00
4 Humano Asesor Q 0.0 6 Q0.0
Total Q 51,300.00

Fuente: elaboracién propia
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14.

Apéndice 1.

APENDICE

Matriz de coherencia

Elemento Problema Preguntas de Objetivos Fundamento Metodologia
estadistico investigacion

GENERAL Se desconoce el ;Cuadl es el Construir de un modelo Se evaluaran  El enfoque de la
rendimiento de los  modelo matematico para estimar el  varios modelos y investigaciéon es

servidores Moodle matematico que rendimiento de un servidor dependiendo del cuantitativo
cuando los  permite estimar el  Moodle durante el periodo  comportamiento porque se analizan
estudiantes se rendimiento deun de exdmenes enlineadela de los datos y el recursos y
encuentran en servidor Moodle Facultad de Arquitectura de  ajuste de cadauno  cantidad de
examenes enlinea.  durante la Universidad de San delos modelos, se  usuarios, con
examenes en  Carlos de Guatemala. usarda el modelo variables de tipo

linea? con mejor  cuantitativo.

rendimiento.

ESPECIFICO Se desconoce el ¢Cual es el Estimar el tiempo promedio Se estimara la Con un disefio

tiempo  promedio
que utilizan los
usuarios para
realizar una
evaluacion en linea
en Moodle.

tiempo promedio
que le toma a un

estudiante

realizar una
evaluacion en
linea a nivel

universitario?

que le toma a un estudiante,
a nivel universitario, realizar
una prueba en linea, a
través de un intervalo de
confianza de la media en la
plataforma Moodle de la
Facultad de Arquitectura
para parametrizar la
herramienta de simulacién
de estudiantes
concurrentes.

media de la
informacion de la

base de datos
histérica de
Moodle con un
intervalo de

confianza del 95%.

No se cuenta con
herramientas
especializadas
para simular la
carga de un usuario
en la plataforma
Moodle durante
una evaluacion.

¢Cudl es la carga
promedio, en un

servidor Moodle,
por cada
estudiante  que
realiza una

evaluacion en
linea?

Disefiar una herramienta
desarrollada en el lenguaje
de programacién Python de
simulacién de usuarios
concurrentes en un
ambiente controlado de
Moodle para sobrecargarlo
y estimar la media del
consumo de recursos del
servidor (RAM, uso de disco
duro y uso de CPU).

Con un software
que simule el
comportamiento
de un usuario en
un escenario real,
podemos obtener
mejores
mediciones de

No se conoce cual
es el impacto de los
recursos del
servidor de una
plataforma Moodle
en el rendimiento
de la misma.

;Cudl  es la
relacion de los
recursos de un

servidor Moodle
sobre el
rendimiento de la
cantidad de
usuarios  activos
simultaneos

durante una
evaluacion?

Cuantificar la relaciéon que
existe entre los recursos del
servidor Moodle (RAM,
CPU, velocidad del disco
duro, etc.) y el rendimiento
de la plataforma a través de
pruebas de correlacion y
regresion para  poder
descartar las variables que

no aportan demasiada
informaciéon al  modelo
matematico.

rendimiento y
producir un
modelo mucho
mas real.

Medir el impacto
que tiene cada

usuario sobre un
servidor es de vital
importancia para
poder determinar
la capacidad de un
servidor  Moodle
basado en la
cantidad de
usuarios
concurrentes.

experimental,
porque se controla
la cantidad de
variables, los
estados iniciales y
el experimento es
repetible.

De tipo descriptivo
porque estudia las
variaciones,
caracteristicas y
propiedades de las
variables
dependientes e
independientes.

El estudio también
tiene un alcance
descriptivo
correlacional,
porque se estudia
la importancia de
la relacion entre
las variables
independientes y
dependientes.

Fuente: elaboracion propia.

67



