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Resumen

Las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) han contribuido al desarrollo de plataformas e-learning de apoyo a
los procesos de ensefanza-aprendizaje. Actualmente, la mayoria de universidades cuentan con algln tipo de sistema de gestion
del aprendizaje (en inglés, LMS). El 6ptimo uso de estas plataformas (que han de incluir a toda la comunidad académica) re-
quiere que integren las aplicaciones preexistentes de forma transparente. Esto se consigue con el uso de una arquitectura ro-
busta. En este articulo expondremos la implementacion y arquitectura del LMS integrado de la Universitat de Valéncia y la
evolucion de su hardware para adecuarse de manera 6ptima a las necesidades de la comunidad universitaria.

Palabras clave: e-learning, sistemas de gestion del aprendizaje, open source, evolucion del hardware

Resum

Les Tecnologies de la Informaci6 i Comunicacié (TIC) han contribuit al desenvolupament de plataformes de e-learning de suport
als processos d’ensenyament-aprenentatge. Actualment, la majoria d’universitats utilitzen algun tipus de sistema de gestié de
I'aprenentatge (en anglés, LMS). L'Us optim d’aquestes plataformes (que han d’incloure a tota la comunitat academica) reque-
reix la integracio transparent de les aplicacions preexistents. A aquest article exposarem la implementacio, principals funcio-
nalitats i arquitectura del LMS integrat de la Universitat de Valéncia (Aula Virtual), i la evoluci6 del hardware al llarg de quatre
anys, per una millor adequacié a les necessitats de la comunitat universitaria.

Paraules clau: e-learning, sistemes de gestio de I'aprenentatge, open source, evolucio del hardware

Abstract

The Information and Communication Technologies (ICT) have led to the development of learning platforms to support teaching
and learning activities. Nowadays most universities provide their academic community with some form of a learning manage-
ment system (LMS). To achieve the optimal use of such type of systems, they must integrate all their academic community and
preexisting applications at its institutions. These complex objectives can be reached by using a robust architecture. In this
paper, we expose the Universitat de Valéncia particular case: The integrated LMS implementation, main functionalities, archi-
tecture base, and hardware four years evolution to better adequate to community requirements.

Keywords: e-learning, learning management system, open source, hardware evolution




1. Introduccién
La reciente revolucion tecnoldgica y, consecuentemente, peda-
gobgica, ha llevado a un aumento exponencial de la formaciéon
apoyada en nuevas tecnologias, y a un cambio en la forma de
enfocar el proceso de ensefianza-aprendizaje. Actualmente in-
tervienen en el proceso educativo de igual manera alumnos y
profesores, hecho que aumenta en gran medida su complejidad
(Cerveron et al. 2007; Gabiola et al. 2008). De modo que tanto
las personas involucradas como los contenidos y herramientas
deben evolucionar para adaptarse a estos cambios (Pallof et al.
2003). Las TIC (Tecnologias de la Informacion y la Comunica-
cion) ofrecen acceso casi ilimitado y ubicuo a todo tipo de con-
tenidos (Brooks 2003) y contribuyen a mejorar la interaccion,
a menudo limitada por restricciones espacio-temporales en las
aulas tradicionales. Sin embargo, la dotacién de infraestructuras
tecnoldgicas no garantiza, por si misma, el camplimiento de los
objetivos educativos actuales (Zurita et al. 2005). Por el contra-
rio, también es necesario hacer un uso adecuado de los recursos
disponibles, para asi lograr unos resultados eficientes. Por este
motivo, deben disefiarse planes y acciones adecuados para una
correcta y Optima utilizaciéon de los equipos y aplicaciones exis-
tentes. Actualmente, la mayoria de las universidades siguen
ofreciendo educacion principalmente presencial (Garcia-Tobio
et al. 2006; Tdjar et al. 2005), y utilizan las herramientas que
ofrecen las plataformas de gestiéon del aprendizaje para poten-
ciar y mejorar la experiencia educativa (Barajas et al. 2007).
En el presente articulo presentamos el caso particular de
evolucion del hardware (a lo largo de cuatro afios de implanta-
cion) de la Universitat de Valencia (UV), para conseguir la 6p-
tima utilizacion de su plataforma de gestion del aprendizaje,
Aula Virtual, que incluye en su uso a toda la comunidad univer-
sitaria e integra las aplicaciones preexistentes. En primer lugar,
se expone el punto de partida (curso académico 2003-2004),
presentando brevemente el proceso de seleccion del LMS, su
implementacion, principales herramientas, e integracién con las
aplicaciones preexistentes, asi como la evolucion de sus funcio-
nalidades. A continuacion describiremos la arquitectura open
source en que se basa el LMS personalizado en la Universitat de
Valéncia: OpenACS y .LRN (Moreno et al. 2007). En tercer
lugar, se exponen los cambios en el hardware y su evolucion.
Estos cambios se han ido realizando para mejorar tanto la carga
del sistema como el acceso a todas las herramientas y modulos.
Finalizaremos con las conclusiones y el esbozo de futuras lineas
de trabajo.

2. Proceso y evolucion de modulos y herramientas
2.1. Proceso de seleccion

La Universitat de Valencia (http://www.uv.es) es una de las ma-
yores de Espafia. En ntimeros, imparte docencia presencial a
aproximadamente 50.000 estudiantes, repartidos en 18 centros
que pueden cursar hasta 1.500 asignaturas diferentes. En 2003
esta universidad ya contaba con un importante despliegue de
infraestructuras de TIC, que daban soporte a las herramientas
mas habituales. Tanto los profesores como el personal de admi-
nistracion y servicios disponian de un equipo con acceso a In-
ternet (utilizando RedlIris). Ello les permitia utilizar el correo
electrénico (toda la comunidad universitaria tiene una cuenta
en el servidor de la Universidad), crear y alojar sus propias pa-
ginas web; e incluso se les daba la posibilidad de acceder o crear
foros, y utilizar otras herramientas telematicas. En cuanto a los
estudiantes, disponian de aulas informéticas con acceso a Inter-
net, y de una incipiente red inalambrica. Ademés, podian soli-
citar una cuenta de correo o alojar en el servidor de la
universidad sus paginas personales. Por otro lado, en la univer-

sidad se trabajaba con diferentes aplicaciones administrativas
y de gestion: matricula, archivos de datos, contabilidad, etc. Sin
embargo, todas estas aplicaciones y herramientas funcionaban
de manera aislada, y el uso de las TIC era diferente dependiendo
del centro, area de investigacion, secretaria o departamento.
Todo ello motivo la decision de integrar las aplicaciones en un
unico LMS. Ademas, para que esta integracion fuera real, debia
incluir en la plataforma a toda la comunidad universitaria. El
estudio exhaustivo de las plataformas disponibles (Roig 2003),
condujo a que la universidad se uniera al Proyecto .LRN (Essa
et al. 2005), y personalizara el producto adecuandolo a sus ne-
cesidades especificas.

2.2. Implementacion de aplicaciones preexistentes

La personalizacién de .LRN en la Universitat de Valéncia es Aula
Virtual. Este LMS constituye un punto de acceso tinico para las
aplicaciones existentes, y ofrece importantes servicios a la co-
munidad académica, que se suman a los preexistentes. En par-
ticular, proporciona soporte a la ensehanza presencial
proporcionando, entre otras, las siguientes herramientas o mé-
dulos para cada una de las asignaturas que se imparten: un re-
positorio de documentos, agenda de eventos, una seccion de
noticias, la posibilidad de crear foros, correo electronico y ser-
vicios de chat, envio de notificaciones, entrega de tareas, un re-
positorio de objetos de aprendizaje, una aplicacion para crear
presentaciones web, weblogs, dlbum de fotos y una secciéon de
preguntas frecuentes.

La identificacion de usuarios se consigue mediante tres dis-
tintas autoridades de autentificaciéon: LDAP, que se autentifica
en el servidor de la Universitat de Valéncia y permite la utiliza-
cion de las cuentas que los usuarios ya tienen para el conjunto
de los servicios en red de la universidad (contribuyendo asi a la
integracion);local, que se emplea para crear cuentas locales por
parte de los profesores, y permite gestionar usuarios restringi-
dos a un curso; y externo, con la que se pueden crear cuentas a
usuarios externos para que accedan a las comunidades de apoyo
a grupos de investigacion.

Otro paso en el camino a la integracion con aplicaciones
preexistentes se consigue con el uso de paquetes de OpenACS y
portlets de .LRN. A modo de ejemplo, podemos citar: la utiliza-
cion de la parte publica que ofrece la plataforma con la informa-
cion de centros y asignaturas para llamar a la aplicacién de Oferta
de Curso Académico; o, en el area privada de un curso, la posibi-
lidad de solicitar informacién referente a un grupo de docencia
concreto. También se realizaron programas batch, escritos en
Perl, para la creacion de cursos, grupos y usuarios. Estos se en-
cargan de solicitar a los sistemas de informacion académica, via
http, la docencia de un profesor y los alumnos matriculados en
sus cursos. Con los datos recibidos, se invoca a un paquete reali-
zado en OpenACS, denominado siuvadmin, que emplea el API de
creacion de cursos y usuarios (Moreno et al. 2006).

2.3. Evolucién de médulos y herramientas

Una vez conseguida la implementacion e integracion del sis-
tema, los usuarios fueron solicitando utilidades y herramientas
que motivaron su desarrollo durante los primeros cursos de im-
plantacién (2004-2005 y 2005-2006) (Cerverén et al. 2006).
Entre ellas cabe destacar las siguientes: la traduccion de la in-
terfaz al espafiol y valenciano; un sistema de ayuda para estu-
diantes y profesores; la integracion paquete de chat en los cursos
de .LRN; la posibilidad de insertar formulas matematicas escri-
tas tanto en LaTeX como en ASCIIMath (basado en MathML);
o el desarrollo dentro de cada curso de .LRN de una ficha per-
sonal para cada alumno, que reemplaza a la tradicional ficha
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Figura 1. Ficha del Alumno
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Figura 2. DataManager

que el profesor solicita a los alumnos en clase (Soler-Lahuerta
et al. 2005). Esta utilidad centraliza el expediente del alumno
(importando las notas evaluadas) con el resto de herramientas
de evaluacion: cuestionarios y entrega de actividades. El modulo
ha tenido mucho éxito, ya que los profesores recibian muchas
quejas de los alumnos por la publicacion de las notas en los ta-
blones de anuncios. Con la utilizacién de esta herramienta, el
alumno no ve las notas de los compaiieros, pero se le muestra
un grafico con el porcentaje de notas. Un ejemplo de la ficha de
un alumno se muestra en la Figura 1.

Durante los dltimos cursos académicos (2006-2007 y 2007-
2008), la rapida evolucion de las tecnologias basadas en la web,
ha potenciado la introduccién de cambios en el software y de
nuevas herramientas en el sistema. La propia estructura del sis-
tema de desarrollo OpenACS crea cada médulo como una apli-
cacion independiente, con los pardmetros y permisos por
defecto habituales, e incorpora el desarrollo basado en capas in-
dependientes que facilitan su mantenimiento, presentacion, 16-
gica y datos. Los tltimos desarrollos realizados, los podemos
agrupar atendiendo a su funcionalidad.

2.3.1. Herramientas de gestion

Las principales carencias detectadas en las herramientas de ges-
tién eran la imposibilidad de migracién de datos entre médulos
y el control del consumo de disco por parte de los documentos
de cada curso o usuario. La resolucién del problema de migra-
cion se consiguio con la herramienta Datamanager, que permite
la importaciéon/exportacion de datos en formato XML (W3C) o

Ay Space
Ehns folder Folder ‘tobox’ P
e -
New mes: es: 3. Totalin this folder: 4. Total: 7.
Folder kst sze: o 8. =
0
[ mm ey fem oate © Subgect ©
o a R csessem agnd 19, Jo0T 0TS taamen
fEpe—" o : R e sepe Sk 19, 200701 1P Aot
a s B oo s 2l 20, 200701, 40 ot
K oprions) o s L e ee———
D O OF |
+ texporty

oo Swge Citwrs
oaes [ .

Toma [ .

Bi US| AN nw
=

v e s ][ 3412 201

* Esta mfomacin e mquenda
Eaae

Figura 3. Gestién del Messenger

el copiado de informacion de un grupo a otro, como se ilustra
en la Figura 2.

En cuanto al problema de la ocupacion de disco, se resuelve
con la aplicacion Quota, que permite al administrador de la pla-
taforma establecer un control general de cuotas de almacena-
miento para usuarios y grupos. Actualmente la cuota por defecto
es de 100 MB por usuario (50.000 usuarios * 100 = 5 TB) en su
espacio personal y 500 MB por curso (10.000 cursos * 500 =
4.5 TB). Si algtin curso o usuario excede su cuota, ésta se puede
ampliar sin tener en cuenta los pardmetros generales. Como
ejemplo de uso, cabe mencionar que en el curso 2006/2007 se
utilizaron en total 9o GB de disco.

2.3.2. Herramientas de comunicacion

Este tipo de herramientas ha sido desde el principio muy utili-
zado entre los profesores. Durante los cursos de implantacion
(2004-2005, 2005-2006) la comunicacion se realizaba a través
de la creacion de listas de distribucion y su gestion resultaba re-
lativamente complicada. Actualmente, cada profesor puede en-
viar correos a los alumnos de sus cursos con mayor inmediatez
(un par de clics de raton). Sin embargo, esta facilidad de uso ha
supuesto un aumento significativo de correos masivos. Para evi-
tar este problema y centralizar la comunicacion en la plata-
forma, se cre6 una herramienta de comunicacién interna,
llamada Messenger, por su semejanza en uso con el sistema de
mensajeria instantanea de Microsoft. La Figura 3 muestra el
panel de control de esta herramienta.

También los blogs personales constituyen una de las tGltimas
utilidades implementadas. La plataforma disponia de blogs gru-
pales, pero la demanda de este servicio por parte de los usuarios,
ha llevado a la adaptaciéon y mejora de la aplicacion. Actual-
mente, cada usuario tiene la posibilidad de crear su propio blog
en su portal personal.

2.3.3. Herramientas de distribucién de contenidos

La plataforma puede mostrar archivos multimedia dentro de
una pagina en HTML o como parte de un curso IMS/SCORM,
pero el docente demandaba una manera mas sencilla de hacerlo.
Ello condujo a la creaciéon del médulo MMPlayer. Utilizando
esta herramienta, se reproducen recursos multimedia, servidos
tanto por el propio servidor de video Macromedia Flash de la
Universitat de Valéncia, como por cualquier otro externo. El
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profesor solo debe subir el archivo multimedia, y el alumno galactusuv.es
puede reproducirlo una vez ha accedido al curso. Los formatos ! j
recomendados de video y audio son flvy mp3, respectivamente, D‘E B
puesto que son el tipo de archivo que sirve en streaming el ser- e
vidor Macromedia de la universidad. Finalmente, para aumen- Files
tar el uso de este modulo, se han incorporado las librerias

FFmpeg (FFmpeg) que codifican cualquier otro formato a flv.
Los recursos multimedia establecidos como ptiblicos, automa-
ticamente se catalogan y se permite su acceso via web
(http://mmedia.uv.es).

Por altimo, citar el enlace desde la plataforma con la enci-
clopedia libre Wikipedia. Gracias a ello, puede visualizarse la
definicion de cualquier palabra seleccionada dentro del portal
del curso. También cabe citar la introduccion de un gestor de
bases de datos definibles por los usuarios. La gestion de bases
de datos propias resulta muy 1til para catalogar referencias bi-
bliograficas, enlaces o bancos de imagenes desde las comunida-
des o proyectos de investigacién que utilizan la plataforma.

3. Arquitectura base del sistema

El LMS que se personaliz6 en la Universitat de Valéncia es
.LRN, como ya se menciono en la seccion anterior. Es una pla-
taforma que se implementa sobre una arquitectura de Open
Source: OpenACS. En esta seccion se describe someramente la
arquitectura base de Aula Virtual.

A mediados de los 90, Philip Greenspun propone un con-
junto de herramientas modulares para dar una respuesta gené-
rica a las necesidades de las comunidades virtuales (Greespun
1999). El conjunto de estas herramientas modulares se agrup6
bajo el nombre Arsdigita Community System (ACS) y fueron li-
beradas bajo la licencia GNU General Public Licence (GPL). La
base de datos elegida en un primer momento fue Oracle y el len-
guaje de programacion, TCL (Tool Command Language). La ar-

Figura 6. Arquitectura original

quitectura actual no depende de la base de datos relacional uti-
lizada, y ya opera con Oracle o PostgreSQL, con la posibilidad
de extender el funcionamiento a otras bases de datos, si es ne-
cesario. La altima evolucién de OpenACS se ha denominado
.LRN, y constituye una reestructuracion de la arquitectura para
mejorar el conjunto de aplicaciones e infraestructura del marco
de desarrollo.

La arquitectura de OpenACS (OACS) es conocida como ser-
vidor de aplicaciones. Esta formada por un conjunto de herra-
mientas avanzadas que permite construir aplicaciones web
escalables orientadas a la definiciéon de comunidades de usua-
rios. La Figura 4 muestra la distribucién de componentes y sus
funcionalidades. Hay una capa comun de servicios basicos o in-
fraestructura, proporcionados por el sistema operativo y la base
de datos relacional, donde se almacena la informacion del sis-
tema. Como sistema operativo se emplea Linux, sistema opera-
tivo muy estable, escalable, seguro y que consume pocos
recursos. La persistencia se obtiene utilizando la base de datos
PostgreSQL (Hillar 2006), que utiliza el llamado Multi-Version
Concurrency Control (MVCC) para manejar los accesos a la base
de datos.

Las aplicaciones utilizan los servicios del nivel de infraes-
tructura, personalizando las necesidades de los usuarios en di-
ferentes médulos disponibles para su utilizacion desde la

Capa S.0.

Procesador Memoria | Observaciones

Web: Aolserver 4.0.05

Debian GNU/Linuex kernel 2.6.3. (31 bits)

Dual AMD Opteron (x1) | 4 GB OpenACS 5.1.4

DB: PostgreSQL 7.4.5 Idem

Idem (x4) 12 GB

Tabla 1. Configuracién de los servidores de produccién (2004-2005)
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Capa S.0.

Procesador Memoria | Observaciones

Web: Aolserver 4.0.5

Debian GNU/Linuex kernel 2.6.3. (32 bits)

Dual AMD Opteron (x1) |4 GB OpenACS 5.1.4

DB: PostgreSQL 7.4.5 Idem Idem (x4) 12 GB
Tabla 2. Configuracion de los servidores de produccién (2005-2006)
Capa S.0. Procesador Memoria | Observaciones
Web: Aolserver 4.0.10 Debian GNU/Linuex kernel 2.6.8. (64 bits) Dual AMD Opteron (x1) |6 GB OpenACS 5.2
.LRN 2.2

DB: PostgreSQL 8.1 Idem

Idem (x4) 12 GB

Tabla 3. Configuracion de los servidores de produccién (2006-2007)

interfaz web. La programaciéon de los modulos se realiza me-
diante TCL (Tool Command Language), que es un lenguaje de
programacion interpretado y multiplataforma, orientado a la
generacion de aplicaciones web. La Figura 5 ilustra tanto las
aplicaciones que se pueden instalar, como su organizacion en la
arquitectura. En la capa final esta situado el componente portal,
que se corresponde con el servidor web. Este componente pro-
porciona la interfaz de funcionamiento e interacciéon con las
aplicaciones anteriores. La tecnologia empleada en el servidor
web es AOLserver.

4. Cambios y evolucion en el hardware

La arquitectura del sistema originalmente se implemento sobre
dos servidores con procesadores duales AMD Opteron y sistema
operativo Debian GNU/Linux. En uno de ellos, se instal6 el ser-
vidor web AOLServer junto con la aplicaciéon .LRN; y en el otro,
el servidor de base de datos PostgreSQL (7.4) (Moreno y Cerve-
réon 2006). La Tabla 1 resume las caracteristicas y versiones
principales de los productos instalados en los servidores, mien-
tras la Figura 6 ilustra la arquitectura original.

Con esta primera arquitectura, se realizaron pruebas de ren-
dimiento mediante la carga de todos los cursos y usuarios de la
universidad. Los resultados reflejaron problemas de rendi-
miento y escalabilidad. Por ello, durante el primer curso de im-
plantacion (2004-2005), se crearon sdlo los grupos de docencia
de aquellos profesores que lo solicitaron expresamente.

4.1. Curso 2005-2006: primer cluster en la plataforma

La progresiva implantacién del LMS, en el caso particular de la
Universitat de Valéncia, fue provocando un incremento expo-
nencial de los accesos simultaneos. Durante el curso académico
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2005-2006, segundo afio de implantacion, se observd un aumento
en la utilizacién y accesos a la plataforma superior al 100%. Ade-
mas, se esperaba que dicha tendencia continuara en cursos suce-
sivos. En contrapartida, se detectaron los problemas de
rendimiento y escalabilidad ya expuestos en el apartado anterior.

Se reportaron estos problemas al foro de OpenACS y se de-
cidi6 utilizar un balanceador CISCO, para repartir la carga entre
dos servidores Web, que se instalaron en la plataforma de pro-
duccién. Ambos servidores conectaban con un tnico servidor
de base de datos para intentar mejorar el rendimiento. Sin em-
bargo, con esta solucién se observaban graves problemas de sin-
cronizacion, con lo que acab6 siendo cuestionada y desechada.
La configuracion, caracteristicas y versiones de los servidores
utilizados, se muestran en la Tabla 2 y Figura 7.

Otro problema detectado fue la imposibilidad del servidor
de aplicaciones para gestionar una gran cantidad de memoria
(superior a 4 GB). Ello ocasionaba reinicios esporadicos, debi-
dos a un fallo de memoria (memory leak) de la aplicacion. Para
solucionarlo, se cambi6 el sistema operativo a la version de 64
bits. Durante ese curso el nimero de alumnos conectados toda-
via era bajo, una cuarta parte del total, debido al criterio de ini-
cializacion de usuarios seguido en la universidad. Sin embargo,
las encuestas realizadas en los cursos de formacion mostraron
un alto grado de satisfaccion en el uso de la plataforma. Las su-
gerencias que se recibieron en ese periodo temporal iban orien-
tadas hacia la peticion de nuevas funcionalidades.

Una vez resuelto el problema del rendimiento del servicio
web con la implementacion del cluster y el balanceo de carga,
comenzaron a detectarse nuevos fallos en la aplicacién. Entre
ellos, cabe destacar el bajo rendimiento de WebDAV, y la com-
probacion de permisos (>1.200.000) sobre la gran cantidad de
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Capa S.0. Procesador Memoria | Observaciones

Web: Aolserver 4.5 Debian GNU/Linuex kernel 2.6.15. (64 bits) Dual AMD Opteron (x1) |6 GB OpenACS 5.3.2
.LRN 2.3.0

DB: PostgreSQL 8.2.5 Idem Idem (x4) 12 GB

Tabla 4. Configuracion de los servidores de produccién (2007-2008)

objetos en la base de datos (>3.200.000). Estos errores suce-
dian en el servidor de base de datos, debido a que algunas con-
sultas ocupaban el 100 % de la CPU durante un periodo de
tiempo excesivo. Finalmente se reescribi6 la logica de las con-
sultas, con lo que también el acceso y respuesta desde la base
de datos mejoro.

4.2. Curso 2006-2007: crecimiento y estabilidad

En este curso académico se contabilizaron 15.000 estudiantes
y 750 profesores como usuarios habituales de la plataforma. Se
considera usuario habitual a aquél que establece mas de 30 se-
siones en un cuatrimestre.

Durante el primer cuatrimestre del curso académico 2006-
2007 la configuracién del hardware cambio: se incorpord un ser-
vidor Apache para la entrega de elementos estaticos, y la version
del servidor de base de datos se actualiz6 a PostgreSQL 8.1. La
Tabla 3 muestra la configuracion de los servidores de produccion.

Adicionalmente se instal6 un cluster de alta disponibilidad
y se mejoro el dispositivo de balanceo de carga. Esta nueva ar-
quitectura distribuia la carga de trabajo entre distintas maqui-
nas (Figura 8). Por su parte, el balanceador dota al cluster de
una interfaz de entrada tnica (SSI: Single System Image), y de
herramientas para la optimizacion y seguridad del sistema. La
utilizacion combinada del cluster y el balanceo de carga ha de-
mostrado su utilidad en dos aspectos fundamentalmente. En
primer lugar, se mejoro la carga del sistema. Consecuentemente,
y en segundo lugar, se permiti6 a los usuarios acceder con rapi-
dez y comodidad cada vez a un mayor ntimero de aplicaciones
(ello se reflejo en las estadisticas de uso). Sin embargo, el prin-
cipal problema detectado en esta configuracion fue la sincroni-
zacion de los nodos del cluster. Ello llevo a la modificacién de
algunas partes del codigo.
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Otra modificacion realizada en este periodo fue la habilita-
cion de dos instancias de produccion, que permitian el acceso a
la informacion de afios anteriores, y se anadieron a la instancia
de desarrollo. Durante este curso se contabilizaron hasta 500
sesiones concurrentes, y se desarrollaron los médulos Datama-
nager, Messenger, Wikipedia y Cuotas, expuestos en la segunda
seccion.

4.3. Curso 2007-2008: virtualizacién y disponibilidad
El curso 2007-2008 comenz) con las siguientes mejoras: el na-
mero de elementos del cluster se aument6 hasta seis, se virtua-
lizaron los servidores web y de aplicaciones (bajo un entorno
Xen) para favorecer y simplificar su mantenimiento y la gestion
de nuevos elementos; y se integro en la arquitectura general del
sistema un servidor multimedia para potenciar la creaciéon de
contenidos en el entorno del LMS. La Tabla 4 y la Figura 9 ilus-
tran la configuracion y arquitectura del sistema durante este pe-
riodo académico.

Notese que en esta arquitectura el dispositivo de balanceo
y el maestro del cluster se encuentran implementados en la
misma maquina. En consecuencia, si esta maquina cae, el clus-
ter deja de funcionar. Por tanto, aunque la plataforma continte
en funcionamiento, su rendimiento y disponibilidad se ven se-
riamente afectadas. La soluci6n a este punto critico pasa por im-
plementar el balanceador en otra maquina, y lograr que sea el
balanceador quien reconfigure automéaticamente otro maestro
del cluster, utilizando los servidores de apoyo. De hecho, se in-
corpord una solucion heart-beat al sistema de balanceo, de
modo que otro nodo del cluster toma el rol de dispositivo ba-
lanceador en caso de que el principal no responda. Finalmente,
en este periodo se sustituyo el par Apache + Pound por un ser-
vidor Nginx.
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4.4. Curso 2008-2009: tiltimos cambios

Durante el primer cuatrimestre del curso académico 2008-
2009, se han integrado nuevas mejoras en el hardware. Pode-
mos mencionar, en primer lugar, la introducciéon de balanceo
hardware, que resulta mas robusto y fiable que el uso que se
hacia anteriormente (una méquina balanceando por software
con un servidor Nginx).

Sin embargo, existen servicios que no se pueden balancear
por falta de sincronizacion entre los elementos del cluster, como
el chat. De modo que, la arquitectura actual mantiene ambos
tipos de balanceo: en primer lugar, por hardware, con un router
de CISCO; y tras ello, por software, utilizando el sistema Nginx
pararepartir la carga entre dos maquinas. Entre los trabajos pen-
dientes para este segundo cuatrimestre, queda implementar cada
dispositivo de balanceo software en una maquina diferente.

En segundo lugar, cabe citar la agrupacion de los nodos del
cluster a través de la virtualizacién (utilizando el sistema XEN).
Los nuevos elementos virtuales residen en dos grandes maqui-
nas con CPUs de 8 ntcleos y 32 GB de RAM. De este modo, la
administracion del cluster se simplifica, ya que su virtualizacién
las independiza de la maquina fisica donde residen (por ejem-
plo, siuna méquina fisica falla, todos los nodos virtuales se pue-
den copiar en otra méaquina sin necesidad de reinstalarlas).

Ademas, debe puntualizarse que todos los elementos virtua-
les trabajan sin disco: tanto los datos de usuario como el sistema
operativo residen en una red de almacenamiento SAN. Asf, la
gestion centralizada del almacenamiento permite un uso mas
eficiente y racional del espacio. Por tltimo, y en tercer lugar,
cabe destacar que este tipo de gestion permite replicar los datos
en redes similares (en el caso de la Universitat de Valéncia en
una red del Campus de Tarongers), para aumentar la seguridad
y tolerancia a fallos, puesto que permite salvar los datos ante
desastres naturales como incendios, inundaciones, etc.

5. Conclusiones y lineas futuras

La Universitat de Valéncia es una de la mayores en Espafia en
la adopcion de una plataforma open source ligada a la innova-
cién educativa y a la potenciacién del aprendizaje utilizando las
nuevas tecnologias, integrandola con las aplicaciones preexis-
tentes y para su uso en toda la comunidad educativa. Su LMS,
Aula Virtual, constituye la mayor implementacién de .LRN com-
pletamente open source (.LRN sobre PostgreSQL). En este as-
pecto, en la Universitat de Valéncia ha resultado remarcable la
experiencia con una herramienta de open source, asi como el
trabajo en colaboracién con una amplia comunidad de desarro-
1lo (Moreno-Clari et al. 2007).

En este trabajo también ha quedado demostrado que los
cambios y evolucion del hardware a través de la computaciéon
distribuida, han mejorado la calidad en el acceso y la carga del
sistema. Gracias a ello, las tltimas estadisticas de uso reflejan
un importante aumento en la utilizacién de la herramienta y sus
principales médulos.

Asimismo, se le ha dado un alcance mayor al proyecto al in-
tegrar comunidades mas alla del &mbito de la docencia, de gru-
pos de investigacion y 6rganos institucionales. Sin embargo, atin
existen algunos puntos criticos y manifiestamente mejorables
en la arquitectura actual.

Como ya ha quedado expuesto, las estadisticas de uso mues-
tran una tendencia exponencialmente creciente en la utilizacion
de funcionalidades (Moreno et al. 2008). Actualmente, el mayor
punto critico lo constituye la baja tolerancia a fallos de la base
de datos. Aunque se dispone de la informacion replicada en ar-
marios de discos (SAN) y copias de seguridad, este escenario no
garantiza la alta disponibilidad del servidor de base de datos.

Por ello, y en prevision de necesidades futuras, deben estudiarse
distintas posibilidades de réplicas de bases de datos para ofrecer
servicios de alta disponibilidad (Hillar 2006), y dar soporte a
multiples accesos concurrentes. La réplica de bases de datos
PostgreSQL y el balanceo de carga no es un proceso trivial. En
la actualidad existen distintas lineas de investigacion abiertas,
en respuesta a las diferentes necesidades que deben ser cubier-
tas. Por tanto, para resolver este punto critico en la arquitectura
del LMS de la Universitat de Valéncia, en primer lugar, deberan
identificarse las verdaderas necesidades del sistema. Aqui, tam-
bién, se espera que las soluciones que ofrece el software libre
permitan mejorar este aspecto.

Asimismo, y continuando con la colaboracién internacional,
debe hacerse notar que los cambios realizados en la plataforma
que puedan aplicarse a otras personalizaciones de .LRN, se han
puesto a disposicion del resto de miembros de la comunidad ope-
nACS y .LRN. Cualquier problema complejo tiene una soluciéon
mas sencilla si se divide en médulos y diferentes grupos trabajan
en paralelo, recogen y comparten sus experiencias e informan de
sus resultados a la comunidad de que forman parte. De este modo
se consigue que la arquitectura y herramientas de .LRN conti-
ntien mejorando progresivamente (Moreno et al. 2007).

En esta linea, debemos decir que la colaboracion y el trabajo
en comtn con OACS (Hernandez 2005), .LRN (.LRN), el pro-
yecto E-LANE (Proyecto E-LANE) y el grupo INNOVA de la
UNED (INNOVA), se mantendra en el futuro inmediato con el
fin de compartir experiencias y lograr nuevos objetivos.
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