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Resumen del TFM

La simulacion es una técnica muy utilizada e importante en ingenieria, y en especial en
telemadtica, porque permite modelar, observar y analizar sistemas de redes de forma barata
sin necesidad de montar un sistema real. La simulacion de barrido de pardmetros de redes
teleméticas puede ayudar a conocer el funcionamiento de protocolos en distintas condi-
ciones de la red y en distintos tamaiios de redes, por lo que supone un avance significativo
como utilidad en educacion. Sin embargo, las simulaciones de barrido de pardmetros son
costosas computacionalmente, y para conseguir un tiempo de respuesta bajo adecuado a
un contexto educativo, hace falta paralelizar las simulaciones en distintos recursos. Los
simuladores actuales no proporcionan esta caracteristica, pero existe una propuesta que lo
resuelve, el Entorno de Simulacién de Red Distribuido (DNSE), utilizando las tecnologias
del grid computacional y de los servicios WSREF, que presentan limitaciones. La principal
es que no permite el escalado automatico en funcion de la demanda, sino que requiere
la intervencion manual de un administrador. Ademas, las evaluaciones del prototipo in-
dicaron limitaciones en la usabilidad, fundamentalmente debidas a la interfaz gréfica de
usuario. Estas limitaciones se pueden superar con la computacidn en nube, los servicios
REST y el uso de tecnologias Web para la interfaz, por lo que se propone el DNSE3 como
una nueva version que implementa estas tecnologias. El DNSE3 consta de ocho servicios
y permite escalar horizontalmente los servicios de simulacidn, que usan el simulador de
red ns-3, y analizar graficamente los resultados en una interfaz Web. Finalmente, se pro-
pone una evaluacion basada en el andlisis de caracteristicas siguiendo las aproximaciones
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de modo de deteccién y de caso de estudio.

Palabras clave

Apoyo al aprendizaje, computacion en nube, DNSE, ns-3, servicios REST, simulador
de red.

Abstract

Simulation is an important technique widely used in engineering, especially in tele-
matics, because it allows modeling, observing and analyzing network systems cheaply
without the need to mount a real system. The parameter sweep simulation of computer
networks may help to understand the functioning of protocols in different network con-
ditions and different sizes of networks, which represents a significant step as an utility
in education. However, the parameter sweep simulations are computationally expensive,
and to get a proper response time under an educational context, we need to parallelize the
simulations in different resources. The current simulators do not provide this feature, but
there is a proposal that solves it, the Distributed Network Simulator Environment (DNSE),
using the technologies of grid computing and WSREF services, which have limitations. The
main issue is that does not allow automatic scaling based on demand, but requires manual
intervention from an administrator. Furthermore, the prototype evaluations indicated limi-
tations in usability, due basically to the graphical user interface. These limitations can be
overcome with cloud computing, REST services and the use of Web technologies to the
interface; then we propose DNSE3 as a new version that implementing these technologies.
DNSE3 is composed by eight services and allows to scale horizontally the simulation ser-
vices, which use the ns-3 network simulator, and analyze the results graphically in a Web
interface. Finally, we propose an evaluation based on the featured analysis following the
detection mode and the case study approaches.
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Cloud computing, DNSE, e-learning, network simulator, ns-3, REST services.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introducciéon y motivacion

En muchas ocasiones resulta inviable poder estudiar el comportamiento de sistemas,
aplicaciones y plataformas en entornos reales, por ejemplo, por el elevado gasto econdmi-
co que conlleva o por las dificultades técnicas debidas a sus grandes dimensiones. Para
estos casos se utiliza la simulacidn, una de las técnicas mas ampliamente utilizadas en la
actualidad en multitud de sectores, como por ejemplo las finanzas, la industria, el militar
o la educacién. La simulacién permite el modelado de objetos reales o hipotéticos en un
ordenador para su posterior estudio [1, 2].

En el sector de la educacion, la simulacion ha permitido que los estudiantes puedan
aplicar los conceptos tedricos adquiridos en un escenario practico, apoyando el aprendi-
zaje. Por ejemplo, los estudiantes de ingenieria de industriales pueden modelar una pieza
de un sistema y estudiar el comportamiento de su maleabilidad cuando se le aplican di-
ferentes fuerzas. Las simulaciones estdn presentes en multitud de dreas dentro del sector
de la educaciodn, entre ellas las ingenierias relacionadas con las Tecnologias de la Infor-
macion y las Comunicaciones (TIC). Y dentro de las TIC, una de las simulaciones que
mads relevancia tiene en un contexto educativo es la simulacion de redes teleméticas para
el analisis del rendimiento de los sistemas de comunicacion [3, 4].

La simulacién de redes teleméticas es la metodologia que implementa una red en un
ordenador para su posterior evaluacion. Permite probar escenarios que son dificiles o cos-
tosos de simular en entornos reales [1]. También es usada para la evaluacién de nuevas
arquitecturas de comunicaciones y protocolos de red en un entorno controlado y reprodu-
cible. Por ello, permite modelar una red de ordenadores arbitraria en la que se especifican
tanto el comportamiento de los nodos como los canales de comunicacién que utilizan.
Ademads, se permiten variar las condiciones de la topologia de la red a través de la confi-
guracion de un conjunto de pardmetros de simulacion [3]. Por ejemplo, se puede estudiar
el comportamiento de un protocolo de enrutamiento de red realizando su simulacién so-
bre varias topologias en las que se van modificando su conjunto de parametros para hallar
aquel con el que la red tiene un menor tiempo de transmision.

En un contexto educativo puede tener gran interés la realizacion de muchas simula-
ciones de redes telematicas realizando un barrido de parametros. El barrido de parametros
aplica los valores de un rango determinado a los parametros de la red, generando un con-



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

junto de simulaciones individuales. Esto permite que los estudiantes puedan comprobar a
través de la comparacion qué conjunto de parametros es el mds adecuado para lograr un
objetivo sefialado por el profesor [5, 6, 7].

Una técnica para la ejecucion de una simulacion de barrido de pardmetros es la di-
visién de la misma en tantas simulaciones individuales como opciones de conjuntos de
parametros posibles, y la ejecucion de cada una de las simulaciones individuales por se-
parado [5, 8]. Esta técnica puede requerir mucho tiempo para la ejecucion de una simu-
lacién de barrido de parametros, ademds de consumir muchos recursos computacionales.
El uso de computacion distribuida ofrece a este método una ejecucion concurrente de las
simulaciones individuales, pudiendo mejorar la escalabilidad tanto en términos de tamaiio
de red como rapidez de ejecucion [8].

En la literatura estan presentes una multitud de simuladores de redes teleméticas de
software libre que son usados en entornos académicos e investigadores [3, 1]. Los mas re-
levantes son el ns-2' y su predecesor ns-32, OMNeT++2, J-Sim*, SimPy° y JiIST/SWANSS®.
Sin embargo, aunque algunos ofrecen la capacidad de ejecutar simulaciones en paralelo
de forma interna para modelos de redes que permiten la division de la red a nivel de pa-
quete, no son capaces de ejecutar la division resultante de una simulacién de barrido de
parametros en un entorno de computacion distribuida [8].

El Entorno de Simulaciéon de Red Distribuido (Distributed Network Simulator Envi-
ronment, DNSE) es una propuesta de Bote et al. [5] que resuelve este problema. Es un
entorno compuesto de varios servicios cuya funcidn principal es la ejecucion de simula-
ciones individuales y de barrido de parametros usando el simulador de red ns-2. Utiliza la
tecnologia del grid computacional para distribuir las simulaciones en varias instancias del
servicio de simulacién entre las diferentes maquinas que lo forman. También usa servicios
WSRF (Web Service Resource Framework) para la comunicacion e interaccion interna en-
tre los servicios que lo componen. E1 DNSE consigue que la ejecucion de una simulacion
de barrido de parametros se adecte al tiempo disponible para una sesion de laboratorio de
redes telematicas (normalmente de dos horas).

Sin embargo, el DNSE presenta algunas limitaciones debido al uso de estas tecno-
logias. La primera es que el grid computacional no permite realizar una escalabilidad
dindmica y automatica de sus recursos computacionales. Es necesaria la intervencion de
un administrador que aumente o disminuya el nimero de maquinas y servicios disponi-
bles en el grid computacional segin las necesidades de la aplicacion [9]. La segunda es
que los servicios WSRE, por su composicién, no proporcionan un mecanismo sencillo
para la monitorizacion del estado de los servicios, dificultando su sondeo para conocer las
necesidades de escalado.

Las limitaciones anteriores pueden superarse con el uso de tecnologias de compu-
tacion en la nube y servicios REST (Representational State Transfer). La nube compu-
tacional permite realizar una escalabilidad dindmica y automatica de forma sencilla y
flexible de sus recursos computacionales. De esta forma, habilita la capacidad de manejar

"nttp://www.isi.edu/nsnam/ns/
’http://www.nsnam.org/
Shttp://www.omnetpp.org/
‘https://sites.google.com/site/jsimofficial/
Shttp://simpy.sourceforge.net/
Shttp://jist.ece.cornell.edu/
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de forma automatica por la aplicacién el incremento y disminucion de los recursos segin
la demanda, pudiendo realizar més trabajos de forma simultdnea en paralelo [10]. Para
las simulaciones de barrido de pardmetros, la aplicacion se puede autoescalar de forma
horizontal aumentando el nimero de servicios de simulacién de forma dindmica en un
entorno de nube computacional, para que la ejecucion de las simulaciones individuales
que se generan se realicen en menos tiempo. Posteriormente, puede disminuir el nimero
de servicios de simulacion para liberar los recursos computacionales que se habian ocu-
pado. Asi, las tecnologias de computacion en nube permiten una computacion distribuida
con mejor flexibilidad que la que puede ofrecer el grid computacional [2].

A su vez, el uso de servicios REST para la comunicacién entre los diferentes servicios
que componen la aplicacion, permiten que cada uno de los servicios tenga una interfaz
programdtica publica, invocable a través del estindar HTTP, el cual proporciona princi-
palmente cuatro métodos de invocacién (consulta, creacion, modificacion y eliminacion)
para la realizacion de tareas simples, pero potentes, sobre los recursos de cada servicio.
En estas invocaciones se realiza un intercambio de representaciones que permiten la in-
teroperabilidad entre los servicios, asi como con otros agentes externos, lo cual facilita la
reutilizacion de los servicios de la aplicacion para otros entornos [11, 12].

En este trabajo de investigacion se propone una nueva version del DNSE usando la
computacion en nube y los servicios REST. Se la ha denominado Entorno de Simulacién
de Red Distribuido III (DNSE3) y permite, igualmente, la realizacion de simulaciones de
redes telematicas de barrido de parametros, entre otras funciones, enfocada para el apoyo
al aprendizaje en las sesiones de laboratorio.

Ast, se aplicard el beneficio de escalabilidad dinamica y automaética de la nube compu-
tacional para la realizacion de simulaciones en un entorno distribuido que sea capaz de
adaptarse de forma autobnoma a las necesidades del mismo, para conseguir un ahorro tem-
poral y poder ajustar los tiempos de simulacion (para simulaciones de barridos de pardme-
tros) a una sesion de practicas de laboratorio [8, 13]. La aplicacion estaréd dividida en ocho
servicios que realizardn ciertas tareas de forma auténoma, eficiente, efectiva y en parale-
lo [10, 14]. Los servicios estaran disefiados siguiendo el modelo arquitectural REST que
facilitara la comunicacion e invocacion entre ellos [11].

Por otro lado, se mejorara la interfaz de usuario para que, ademaés de ofrecer una vision
adaptada a las necesidades pedagdgicas, se aprovechen las ventajas de la Web tanto para
la interaccion con la aplicacion de forma ubicua y multiplataforma [14, 15], como para la
facilidad de comunicacién entre los diferentes servicios de la aplicacion DNSE3 a través
de servicios Web [16].

Adicionalmente, debido a las restricciones temporales de este Trabajo Fin de Master,
s6lo se ha realizado en andlisis y disefio de la propuesta de aplicacion DNSE3, quedando
pendiente la implementacion de la misma y la consiguiente evaluacion a partir del proto-
tipo. A pesar de ello, se propone tanto un plan de implementacién como una propuesta de
evaluacion basada en el andlisis de caracteristicas.

1.2. Objetivos del trabajo

En la seccion anterior se han identificado y descrito dos problemas relevantes que se
presentan en los entornos de simulacion de redes teleméticas cuando son utilizados como
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apoyo al aprendizaje en un entorno universitario. De acuerdo con ello, en este trabajo se
persigue el siguiente objetivo:

La propuesta de un entorno de simulacion de redes telematicas basado en tec-
nologias de computacion en nube y servicios REST que permita la realizacion de
simulaciones de barrido de parametros en un contexto educativo.

Para lograr este objetivo, se proponen una serie de objetivos parciales que ayuden y
guien la consecucion del objetivo principal, que se describen a continuacion:

» Estudiar las ventajas y los inconvenientes de la nube computacional en general y
especificamente en entornos educativos.
Para conseguir este objetivo se realizard un estudio del estado del arte del paradigma
de la computacion en la nube, sefialando las ventajas y los inconvenientes identifi-
cadas por diferentes autores en el uso en general, y las que se aplican y surgen en
un entorno educativo.

» FEstudiar las ventajas y los inconvenientes de los simuladores de red en general y
especificamente en entornos educativos.
Para conseguir este objetivo se realizard un estudio del estado del arte de los simula-
dores de redes telematicas, sefialando las ventajas y los inconvenientes identificados
por diferentes autores en el uso en general, y las que se aplican y surgen en un en-
torno educativo.

» [lustrar la potencialidad de la nube computacional en un contexto educativo me-

diante la propuesta de una aplicacion concreta e identificar los problemas no ce-
rrados.
Partiendo de la propuesta realizada en este trabajo de investigacion, ilustrar las opor-
tunidades de la nube computacional que podrian aplicarse en otras aplicaciones en
un contexto educativo, e identificar los problemas abiertos que contindan sin resol-
verse.

» Proponer la evaluacion del entorno de simulacion de red distribuido aplicado en
un contexto educativo para el apoyo al aprendizaje.
Se propondra una evaluacion basada en el andlisis de las caracteristicas, aplicando
dos aproximaciones de evaluacion: una evaluacion intermedia aplicando el modo
de deteccion en el que se analizan los requisitos software de la propuesta, y una
evaluacion final aplicando un caso de estudio real en el que estd involucrada la
propuesta del entorno de simulacién de red distribuido en un contexto educativo
real para el apoyo al aprendizaje.

El objetivo global y los objetivos parciales, junto con el contexto de investigacion,
la contribucion y la propuesta de evaluacion de este trabajo se resumen de manera es-
quemdtica en la Figura 1.1.
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CONTEXTO

DNSE (Bote et al., 2010)

Entorno de Simulacion de Redes Distribuido
Distribucidon en un grid computacional
Uso del simulador de red ns-2
Comunicacién usando servicios WSRF

N
Computacion en la nube Simuladores de redes Servicios REST
Virtualizacion de los recursos Estudio del comportamiento de Arquitectura Orientada a Recursos
Escalabilidad de los recursos modelos de redes telematicas Identificacion Unica de recursos
Alta disponibilidad de los servicios Analisis de nuevos protocolos Comunicacion usando un estandar
Pago por el uso de recursos Estudio de grandes redes telematicas Intercambio de representaciones
OBJETIVO GLOBAL

La propuesta de un entorno de simulacidn de redes telematicas basado en tecnologias de computacién en nube y
servicios REST que permita la realizacion de simulaciones de barrido de parametros en un contexto educativo

OBIJETIVOS PARCIALES
i j Estudiar las ventajas y los
. Estugharlasventajasylos y ' : J. y Proponer la
inconvenientes de la computacion inconvenientes de los simuladores )

evaluacion del

en nube en general y de redes en general y entorno de

especificamente en un entorno especificamente en un entorno h .,
g " educativo simulacién de red
educativo distribuido aplicado

\l/ \l/ en un contexto

educativo para el

llustrar la potencialidad de la nube computacional en un contexto educativo mediante la o
apoyo al aprendizaje

propuesta de una aplicacién concreta e identificar los problemas no cerrados

CONTRIBUCION

Entorno de Simulacidn de Redes Distribuido Il (DNSE3)
Aplicacion compuesta de varios servicios sobre una nube computacional que permite el escalado horizontal de
varias instancias del simulador de red ns-3 y que realiza una comunicacién basada en servicios REST

y

EVALUACION

Propuesta de evaluacion basada en el andlisis de caracteristicas (Kitchenham & Jones, 1997)

Modo de deteccion Caso de estudio
Evaluacidn de las caracteristicas a través de los Propuesta de un escenario de uso real y aplicacién del
requisitos software DNSE y el DNSE3 en la propuesta
Validacién de los objetivos técnicos Validacién de los objetivos de investigacion

Figura 1.1: Esquema general del trabajo de investigacion en el que se recoge el contexto,
los objetivos global y parciales, la contribucion y la propuesta de evaluacion.
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1.3. Metodologia de investigacion

La metodologia de investigacion aplicada para la consecucién de los objetivos de este
trabajo es el método de ingenieria propuesto por Adrion [17]. Este método estd com-
puesto de cuatro etapas: observar las soluciones existentes, proponer una solucién mejor,
desarrollar la nueva solucion y evaluar la nueva solucion. Estas cuatro etapas se han ido
aplicando de forma iterativa a lo largo del trabajo para poder refinar progresivamente la
solucién presentada.

El método de ingenieria puede ser el mds adecuado para la realizacion de este trabajo
de investigacion debido a que el objetivo principal que se persigue es el desarrollo de una
solucion nueva para realizar la simulacién de red en entornos de apoyo al aprendizaje que
haga uso de la nube computacional. La solucién propuesta debe ser novedosa, por lo que
ha sido necesario realizar una observacion de las soluciones existentes. El desarrollo de
la nueva solucion no ha llegado a producir una pieza de software que pueda evaluarse
como tal, pero se propone una evaluacion de dicha pieza de software para que, una vez
desarrollada, pueda aplicarse.

Una descripcion mds detallada de cada una de las cuatro fases del método de ingenieria
es la siguiente:

1. Observar las soluciones existentes. La primera etapa de este método tiene como
objetivo detectar los problemas que se van a abordar en el trabajo de investiga-
cion a partir del estudio de las propuestas existentes. Por ello, se ha realizado una
exploracion de la literatura existente relacionada con la nube computacional y los
simuladores de redes telemadticas aplicados en el apoyo al aprendizaje. Esta ex-
ploracién ha permitido identificar los problemas que ya han sido descritos en la
introduccioén: la distribucion de las ejecuciones de las simulaciones no permite un
aumento y disminucion de los recursos disponibles de forma dindmica y no se tiene
una interfaz gréfica de usuario integrada que permita el andlisis e interpretacion de
la gran cantidad de resultados generados.

2. Proponer una solucion mejor. En la segunda etapa del método de ingenieria se
debe hacer una propuesta de solucion que supere las limitaciones detectadas en las
soluciones existentes. Para ello, antes es necesario detallar y estudiar las posibles
aproximaciones que permitan resolver dichas limitaciones a través de una captura
de requisitos. Dichos requisitos son heredados, en parte, de la aplicacion previa
propuesta por Bote et al. [S] y obtenidos directamente de los profesores y alumnos
que hacen uso de este entorno de simulacion de red distribuido. Una vez definidos,
se propone una arquitectura software orientada a servicios de la aplicacion, que se
adapte a la nube computacional, y se realiza el estudio con el anélisis y disefio de
cada servicio, usando una metodologia orientado a recursos.

3. Desarrollar la nueva solucion. En esta etapa se debe implementar la solucion pro-
puesta. A partir del estudio de la etapa anterior se implementard la arquitectura
del nuevo sistema que pueda superar las limitaciones de las soluciones existentes.
Puesto que esta parte no estara dentro del tiempo de desarrollo de este trabajo de in-
vestigacion, se realiza una propuesta del plan de implementacion que podré llevarse
a cabo para desarrollar la nueva solucion.
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4. Evaluar la nueva solucion. En la dltima etapa del método de ingenieria es necesa-
rio mostrar que la solucién desarrollada supera los problemas que fueron detectados
en la primera etapa de esta metodologia. Puesto que el desarrollo de un prototipo
del sistema no se ha podido llevar a cabo, se realizard una evaluacion tedrica del
sistema. Para ello, inicialmente se realizara la evaluacion basiandose en las carac-
teristicas de la aplicacion, y posteriormente se propondra un escenario de uso real
en el que podrd utilizarse.

No obstante, se ha de sehalar que esta metodologia no sigue un proceso totalmente
secuencial, puesto que algunas fases se pueden ir desarrollando de forma paralela, pero en
cambio si que sigue un proceso iterativo en el que tras finalizar la tltima etapa se vuelve
a la primera para refinar los resultados obtenidos.

1.4. Organizacion del documento

En el presente Capitulo 1 de Introduccion se presenta inicialmente el marco tedrico
y la motivacion del trabajo de investigacion, para luego describir el objetivo principal
y los objetivos parciales, la metodologia de investigacion y la presente organizacion del
documento.

En el Capitulo 2 de Estudio del Estado del Arte se realiza un estudio del estado del
arte de la nube computacional describiendo sus caracteristicas basicas, sus oportunidades
y sus limitaciones. También se enumeran y describen las soluciones actuales de simu-
ladores de redes telematicas de software libre. Posteriormente, en cada uno de ellos, se
relacionan con su aplicacion en el apoyo al aprendizaje o e-learning.

En el Capitulo 3 de Propuesta y Diseiio de Aplicacion se describe inicialmente el
contexto de la propuesta de un entorno de simulacién de redes teleméticas distribuido para
el apoyo al aprendizaje y basado en una nube computacional, que prentende solucionar
las dos limitaciones identificadas: el DNSE3. Luego se enumeran los requisitos de la
aplicacion y se presenta la arquitectura software orientada a servicios definida, en el que
se identifican ocho servicios. Estos servicios se describen por separado posteriormente,
realizando una elicitacion de requisitos software para cada uno de ellos, y aplicando la
metodologia de andlisis y disefio orientado a recursos. Finalmente se realiza una seleccion
de las tecnologias que va a utilizar el DNSE3 y se propone un plan de implementacion.

En el Capitulo 4 de Discusion y Propuesta de Evaluacion se reflexiona sobre la apli-
cacion de las oportunidades de la nube computacional y la influencia de las limitaciones
para la aplicacion para el apoyo al aprendizaje propuesta de simulacion de redes telemati-
cas DNSE3. Para la evaluacion de la propuesta para comprobar que se han resuelto las
limitaciones identificadas, y puesto que no ha sido desarrollada, se realiza una evaluacion
basada en el anélisis de las caracteristicas de la aplicacion y se propone un escenario de
uso real donde se utiliza la aplicacion por los profesores y los alumnos en una clase de
précticas de laboratorio.

En el Capitulo 5 de Conclusiones y Trabajos Futuros se presentan las principales
conclusiones extraidas del trabajo de investigacion, haciendo un breve repaso de las apor-
taciones de la misma, junto con una discusion de las posibles lineas de trabajo futuro.

Finalmente, en el Capitulo 6 de Referencias se enumeran las referencias citadas du-
rante todo el trabajo de investigacion, por orden de aparicion en el mismo.
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Adicionalmente, se presenta un Apéndice A de Glosario de Términos en el que se
describen las siglas, abreviaturas y conceptos mas relevantes que puedan resultar de in-
terés a la hora de comprender el trabajo de investigacion por el lector.



Capitulo 2

Estudio del Estado del Arte

En este capitulo se presenta un estudio del estado del arte de los tres topicos tratados en
este trabajo de investigacion: la nube computacional (cloud computing), las simulaciones
de redes telemaéticas (network simulations) y el apoyo al aprendizaje (e-learning).

En la primera seccién se realiza un estudio del estado del arte sobre la simulacién
de redes telematicas y su aplicacion en la educacion. En ella se define qué son y las
caracteristicas principales, los ejemplos mas relevantes de simuladores de redes, asi como
las soluciones para la paralelizacion y distribucion de las simulaciones. Posteriormente se
estudian las ventajas e inconvenientes en un contexto educativo.

En la segunda seccion se realiza un estudio del estado del arte sobre la computacién
en nube y su aplicacion tanto para la educacion como para la simulacion. Asi, se define
qué es la computacién en nube, sus origenes, una clasificacién por tipo de abstraccion
y modelo de despliegue, las ventajas e inconvenientes en general, y los mismos para su
aplicacion en contextos educativos y en simuladores.

2.1. Simulacion de redes

2.1.1. Definicion

Tal y como afirman Weingartner et al. [3], la simulacion de redes es sin duda la me-
todologia de evaluacion mds predominante en el drea de las redes telemdticas. Una red
telemaética estard compuesta por la descripcion del comportamiento de los nodos que la
componen y de sus canales de comunicacion, asi como de un conjunto de pardmetros que
permitan configurar de forma dindmica el comportamiento de los nodos y los canales de
comunicacion [3].

La ejecucion de simulaciones de redes teleméticas tiene dos objetivos principales [8]:
el primero es poder observar el comportamiento de protocolos y otros mecanismos de
comunicacién aplicando diversas condiciones de red, y el segundo es entender el efecto
real de un nuevo protocolo, mecanismo, servicio de red, ataque o aplicacion previamente
a ser aplicado en una red real, sobre todo cuando serd desplegado en una gran red como
Internet.

Adicionalmente, Wang et al. [18] identifican seis caracteristicas que se presentan como
ventajas en los simuladores de redes frente a la utilizacion de escenarios reales:

9



10 CAPITULO 2. ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE

1. Para escenarios complejos, que en redes reales no podrian reproducirse, los resulta-
dos obtenidos tras su simulacion son fiables.

2. La funcién de prediccion de redes es mucho mejor que cualquier otro método utili-
zado en escenarios reales.

3. Tiene un amplio rango de uso para la optimizacion y la expansion de redes o disefos
de nuevas redes.

4. El coste de uso inicial es bajo, permitiendo el uso a varias personas sin coste adi-
cional, y pudiendo reutilizar los modelos ya creados para otras simulaciones.

5. Gran flexibilidad, pudiendo modificar los valores del modelos para observar el com-
portamiento de protocolos y entender la red, de forma que se puedan comprobar por
comparacion las ventajas e inconvenientes de varias estrategias.

6. Se puede realizar de forma sencilla la reproduccion y el andlisis de los resultados,
pudiendo ademads reproducir circunstancias especiales que no son posibles en redes
reales.

2.1.2. Ejemplos de simuladores de redes

Puesto que hay una gran diversidad de implementaciones de simuladores de redes, pa-
ra este estudio se seleccionardn y describirdn aquellos mds representativos [1, 3]. De entre
ellos, existen soluciones de software libre, como es el caso de ns-2, ns-3, OMNeT++, J-
Sim, SimPy y JiST/SWANS, y otras soluciones de software propietario como son OPNET
Modeler, NetSim y Qualnet.

El simulador de red ns-2! es una herramienta que data de 1995 y que se basa en el
paradigma de la simulacidén basada en eventos discretos, en el que el tiempo de ejecu-
cion de una simulacién es proporcional al nimero de eventos que se quieren procesar [8].
Esta escrito en el lenguaje de programacion C++, que también se utiliza para modelar el
comportamiento de los nodos en la simulacion, y ademds realiza la integracion de scripts
TCL (Tool Command Language), modificables de forma rdpida e interactiva, para contro-
lar el proceso de simulacién y aspectos como la topologia de la red [3]. Esto permite que
se puedan realizar cambios de forma dindmica en la configuracién de las simulaciones sin
tener que volver a recompilar el modelado de la red. Permite la simulacion del protocolo
TCP, de enrutamiento y de multicasting sobre redes fijas e inalambricas. Destacar que en
entornos educativos su uso ha sido tan generalizado que se ha convertido en el estandar
de facto de los simuladores de redes [3, 8]. Pero este simulador tiene dos limitaciones
importantes: la cantidad elevada de memoria que precisa cuando el modelo de simulacién
es muy grande (con muchos nodos y canales), y la cantidad de tiempo de computacion
necesario para terminar la ejecucion de una simulacion es proporcional al tamafio del mo-
delo de simulacién utilizado. Aunque estas limitaciones pueden resolverse parcialmente
utilizando la paralelizacion de las ejecuciones de las simulaciones en varias instancias del
simulador de red, s6lo es aplicable en aquellos modelos que permiten ser divididos en
tareas mas pequefias y que pueden ser ejecutadas de manera individual [8].

"http://www.isi.edu/nsnam/ns/
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La siguiente version de este simulador es el ns-32, publicado en 2006, que basa muchas
de sus caracteristicas en su antecesor, como son la simulacidén basada en eventos discretos
y el tipo de simulaciones que permite realizar. Esta reescrito completamente en C++,
inclusive la descripcion de los modelos y los procesos de simulacién que ya no precisan
el uso de los scripts TCL (los entornos actuales ya no presentan la limitacion temporal de
compilacién de los modelos en el lenguaje C++). Por tanto, su interfaz de la aplicacion
ya no es compatible con el ns-2, aunque permite la portabilidad de los escenarios a la
nueva interfaz en C++ [3]. Los resultados de las simulaciones se generan en ficheros
de trazas en paquetes pcap. Estos paquetes pueden ser utilizados por otras herramientas
para su visualizacion gréfica y andlisis, como por ejemplo Wireshark® [1]. El simulador
de red ns-3 ademads resuelve las principales limitaciones de su antecesor sobre el uso
elevado de memoria y tiempo de computacion para grandes escenarios de simulacion.
Para ello hace uso de la paralelizacion, dividiendo internamente el escenario en pequefias
tareas individuales que ejecutard de manera paralela, pero no permite la distribucién de
las mismas en distintas miquinas [3].

OMNeT++* [19] es otro simulador de red multiprocesos escrito en C++ y basado en
eventos discretos utilizado para modelar redes de comunicaciones, multiprocesadores y
otros sistemas distribuidos o paralelos. Es una aplicacion modular basada en componen-
tes, de forma que los modelos de simulacion individuales o atdmicos pueden componerse
en modelos mas grandes. Asi, permite la paralelizacion de las simulaciones ejecutando
cada modelo atémico de forma paralela. Los modelos individuales se escriben en su pro-
pio lenguaje NED (NEtwork Description), que se traduce de forma transparente por la
herramienta a C++ [1]. Este simulador de red no es uno como tal, ya que integra otras he-
rramientas como son un analizador grafico de los resultados que ayuda a reducir el tiempo
de pruebas, o un entorno de desarrollo integrado para facilitar el desarrollo de modelos de
simulacion.

J-Sim> [20] o JavaSim es un simulador de red escrito en Java que también se basa en
componentes como OMNeT++, de forma que los modelos de simulacién se pueden crear
de forma jerarquica, construidos a partir de componentes autocontenidos. Estos compo-
nentes son escritos en Java, y se utilizan scripts TCL para el ensamblado de estos compo-
nentes formando un modelo complejo. Contiene un editor grafico para la construccion de
estos scripts basado en XML, que los traduce posteriormente a TCL. También permite la
paralelizacion de las simulaciones haciendo uso de la clase Thread de Java, que ejecuta
varias instancias de su simulador [1].

SimPy® es un simulador de red de eventos discretos orientado a procesos que estd im-
plementado en Python y que proporciona una interfaz programética en el mismo lenguaje.
Los modelos de simulaciones estdn compuestos por entidades bésicas que se ejecutan co-
mo procesos, permitiendo la paralelizacion de las ejecuciones, aunque no su distribucién
entre diferentes maquinas. También permite la sincronizacién de los procesos de simula-
cion y ofrece comandos para el control de los datos de simulacion [3].

’http://www.nsnam.org/
Shttp://www.wireshark.org/
*http://www.omnetpp.org/
Shttps://sites.google.com/site/jsimofficial/
6http://simpy.sourceforge.net/
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JiST/SWANS’ es un simulador de red implementado y basado en Java, que estd com-
puesto de dos partes: JiST o Java in Simulation Time y SWANS o Scalable Wireless Ad
hoc Network Simulator, que lo complementa con simulaciones para redes moviles ad hoc.
Este simulador de red estd basado en entidades que representan elementos de la red (como
son los nodos), y cuya orquestacion se realiza a través de invocaciones a métodos entre
entidades. Esto permite que se pueda realizar una ejecucion paralela de las simulaciones a
través de la definicion de puntos de sincronizacion, con la que se consigue una mejora del
rendimiento, pero no permite la distribucion de las ejecuciones entre diferentes maquinas.
El inconveniente principal es que el software ha dejado de estar mantenido por su autor
[3].

En lo referente a software privativo, el més representativo es OPNET Modeler®. Es
un software propiedad de OPNET Technologies Inc. escrito inicalmente en C y portado a
C++, que contiene una larga seleccion de modelos de protocolos. Permite realizar modelos
jerarquicos de gran profundidad, pero sélo permite topologias fijas sin opcién a cambiar
parametros. También contiene un editor grafico de modelos que se almacena en un fichero
binario con formato propietario, lo que dificulta su interoperabilidad. A su vez, integra una
interfaz gréfica de usuario para la interpretacion de los resultados generados similar a la de
OMNeT++. Tiene la capacidad de realizar la paralelizacion de la ejecucion de los modelos
de simulacién como alternativas anteriores [1].

NetSim® es un simulador de eventos discretos, escrito en Java y desarrollado por Tet-
cos en 1997, que proporciona un entorno de modelado y simulacion orientado a objetos
para la simulacién y anélisis de escenarios de comunicacion de datos y voz. Permite la
creacion de software independiente de la plataforma y de forma rdpida, que puede ser
integrado en un documento HTML a través de un applet de Java [1].

Qualnet'® es un simulador de red comercial escrito en C++ y disefiado principalmen-

te para redes inalambricas, aunque también predice simulaciones de redes cableadas y
mixtas. Utiliza el “lenguaje” de simulacién paralelo Parsec!! desarrollado por el Labora-
torio de Computacion Paralela de la UCLA (PCL) y el modelo de simulacién GloMoSim
(Global Mobile system Simulation). Parsec divide el modelo de simulacién en entidades y
provee una interfaz de simulacion minimalista para ello. El nucleo de Parsec es usado pa-
ra proveer planificaciones de eventos y servicios de simulacion paralelos, y se caracteriza
por proveer una muy eficiente infraestructura de simulacién paralela para simulaciones
de redes inalambricas. También contiene una interfaz grafica de usuario integrada para el
analisis de los resultados de las simulaciones [1].

En la Tabla 2.1 se pueden encontrar, de forma resumida, algunas de las caracteristicas
mas relevantes y comparables para los diferentes simuladores de red. Entre ellas estd la
licencia de uso que se le aplica, los lenguajes de programacion que utilizan, la implemen-
tacion de la paralelizacion de la ejecucién de las simulaciones y la integracion de una
interfaz grafica de usuario para el modelado y/o el andlisis de las simulaciones.

"http://jist.ece.cornell.edu/
8http://www.opnet.com/solutions/network_rd/modeler.html
http://www.boson.com/netsim-cisco-network-simulator
Onhttp://www.qualnet .com/
"nttp://pcl.cs.ucla.edu/projects/parsec/
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Simulador de red | Licencia Lenguajes | Paralelizacion | Interfaz grafica
ns-2 Gratuita C++y TCL No No
ns-3 Gratuita C++ Si No
OMNeT++ Gratuita C++ Si Si
J-Sim Gratuita Javay TCL Si No
SimPy Gratuita Python Si No
JiIST/SWANS Gratuita Java Si No
OPNET Modeler | Comercial CyC++ Si Si
NetSim Comercial Java Si No
Qualnet Comercial | C++ y Parsec Si No

Tabla 2.1: Comparativa de las caracteristicas mds relevantes de los simuladores de red.

2.1.3. Paralelizacion y distribucion

Entre todos los ejemplos de simuladores de red vistos, una de las caracteristicas mas
relevantes es la posibilidad de paralelizacion de las simulaciones, pero la imposibilidad
de la distribucion de las mismas entre diferentes maquinas. Las limitaciones presentes en
la ejecucion de simulaciones (consumo de mucha memoria y tiempo de procesamiento)
se solucionaron ofreciendo la capacidad de desarrollar simulaciones detalladamente y a
nivel de paquete para conseguir modelos de redes telematicas a gran escala que pudieran
dividirse en pequeias tareas para su paralelizacion [8].

Fujimoto et al. [8] identifican dos formas para conseguir paralelizar las simulaciones
de red. La primera consiste en crear una herramienta de simulacién de red nueva que
permita la paralelizacion, sin embargo este tipo va a tener una dependencia del entorno
elevada para conseguir que la ejecucion sea eficiente, asi como requiere mucho tiempo y
esfuerzo para conseguir un sistema usable. La segunda consiste en permitir la ejecucion
de simulaciones de forma paralela interconectando varias instancias de un mismo simula-
dores o de diferentes simuladores entre si. Esta solucién es muy utilizada en simulaciones
militares. Asi, se permite explotar conjuntamente modelos y software de diferentes simu-
ladores en un Unico sistema.

Los autores siguieron la segunda opcién de paralelizacion y crearon el entorno de si-
mulacién de red Parallel / Distributed Network Simulator (PDNS) para conseguir realizar
simulaciones paralelas y/o distribuidas, utilizando internamente varias instancias del si-
mulador de red ns-2 y la herramienta GTNetS'? para permitir la una federacion escalable
de simuladores de red. Sin embargo, necesitaron realizar modificaciones en el simulador
de red ns-2 para que pudiese soportar la ejecucion distribuida, y también utilizar el en-
rutamiento NIx-Vector para evitar el consumo de mucha memoria de ns-2, consiguiendo
simulaciones de redes mas grandes con muchos mas nodos [8].

2.1.4. Aplicacion en la educacion

La realizacion de simulaciones es una técnica muy utilizada en educacién para el apo-
yo al aprendizaje. Resulta practicamente imposible para una institucién educativa poder

Phttp://www.ece.gatech.edu/research/labs/MANIACS/GTNetS/
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disponer de material novedoso y en gran cantidad para que los alumnos puedan experi-
mentar con €l. Por ejemplo, en las practicas de laboratorios de redes telematicas se podria
usar hardware para el estudio y anélisis de protocolos, pero existen varias limitaciones que
lo impiden, entre ellas: los cambios frecuentes de protocolo pueden requerir la inversion
periddica en nuevo hardware en casos en los que no se pueda actualizar mediante softwa-
re; el material deberia adaptarse al nimero de alumnos y, en algunos casos, se necesitaria
una gran inversion; y la imposibilidad de estudiar el comportamiento de grandes redes
telemaéticas o sobre escenarios especiales [2, 4, 18].

El uso de simuladores de redes en el area de las redes telematicas en el campo de la
educacion supuso un avance significativo, resolviendo las limitaciones anteriores. La po-
sibilidad de modelar grandes sistemas de redes, estudiar los nuevos protocolos y disponer
de un simulador para cada alumno, permite que el aprendizaje de cada alumno mejore con
respecto al uso de hardware [2, 18].

Uno de los simuladores de red mds utilizado durante afios en educacion para el apoyo
al aprendizaje ha sido el ns-2 [5]. Sin embargo, la falta de paralelizacion de las tareas
de simulacién no permite adaptar el tiempo necesario para ejecutar las simulaciones de
grandes redes telematicas a las horas de las clases practicas. A su vez, el andlisis de los
resultados obtenidos resulta complicado, teniendo que utilizar otras herramientas como
Nam!'? o Wireshark'* [7, 18].

Para solucionar estas limitaciones presentes en el simulador de red ns-2, algunos au-
tores ofrecieron nuevas herramientas como el PDNS de Fujimoto et al. [8] descrito an-
teriormente, o el Distributed Network Simulator Environment (DNSE) de Bote et al. [5],
un entorno de simulacidn de redes distribuido que permite el modelado y ejecucion de si-
mulaciones individuales o de barrido de pardmetros (esto es, asignar un rango de valores
a los parametros de la simulacion) a través del simulador de red ns-2 y en un entorno de
paralelizaciéon como es un grid computacional.

Adun asi, hay mas simuladores de red que permiten la paralelizacién, pero que no son
utilizados en entornos educativos para el apoyo al aprendizaje por diversas causas, entre
ellas la complicada curva de aprendizaje que necesitan para poder disefiar e implementar
un modelo de simulacién interesante, la dificultad presente ante el andlisis de los resul-
tados debido a la complejidad de dichos resultados o la falta de una interfaz gréfica de
usuario que facilite esta operacion, y la alta dedicacién de tiempo para la ejecucion de una
simulacion de grandes proporciones o con caracteristicas peculiares.

2.2. Computacion en nube

2.2.1. Definicion

La nube computacional o la computacion en nube (en inglés, cloud computing) es un
término que hoy en dia adn sigue generando mucha confusién en cuanto a qué se refiere
exactamente. Los usuarios suelen utilizar el concepto de “en la nube” para todos aque-
llos servicios que son ofrecidos a través de Internet. Pero el término de “nube” no sélo
se refiere a los servicios finales de usuario, sino que agrega a mas niveles de servicio,

Bnttp://www.isi.edu/nsnam/nam/
Yhttp://www.wireshark.org/
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tal y como afirma Armbrust et al. en [21]. En el articulo intentan aclarar todos los con-
ceptos para los términos usados en la nube, y afirman que “nube” se refiere tanto a las
aplicaciones de software ofrecidas a través de Internet, como al hardware y los sistemas
software en los centros de datos que ofrecen estos servicios. Como se vera mas adelante,
los servicios ofrecidos se dividen entres niveles: la infraestructura para referirse al hard-
ware, la plataforma para referirse a los sistemas software y el software para referirse a las
aplicaciones.

Aun asi, hay multiples definiciones del término de nube computacional, tal y como
indican Voorsluys et al. en [9]. El autor de este trabajo propone una definicién agregada
de todas ellas: un sistema de computacion distribuido formado por varios computadores
interconectados y vistos como una unidad, que ofrece generalmente una serie de recursos
virtualizados de procesamiento, almacenamiento y red, que pueden ajustarse de forma
dindmica a través del escalado, los cuales se pagan por su uso, y que se rigen por un
acuerdo de licencia de software personalizado. Pero todas las definiciones coinciden en
sefialar cuatro puntos clave que describen la nube computacional, como son el pago por
el uso de los recursos, la percepcion “infinita” de recursos gracias a la escalabilidad, la
gestion a través de una interfaz unificada, y la virtualizacién de sus recursos.

2.2.2. Paradigmas de computacion distribuida

La nube computacional actualmente es un paradigma emergente en el campo de la
computacién distribuida, pero tiene sus origenes en otros paradigmas presentes en este
mismo campo [22]. Es por tanto que muchos de los conceptos en los que estd basada la
computacion en la nube estan presentes en el cluster computacional y en el grid compu-
tacional que se describen a continuacion.

El cluster computacional surge debido a la limitacién de las supercomputadoras a
ciertos problemas que no podian ser tratados con ellas. Surge como una solucién pa-
ra dichos problemas, con el afiadido de poder ofrecer muchos recursos computacionales
homogéneos a un precio econdmico. Un cluster computacional se define como una colec-
cion de computadoras distribuidas o paralelas que estdn interconectadas entre si a través
de redes de alta velocidad [23]. Sus principales caracteristicas son la alta disponibilidad,
el balanceado de carga y la computacién masiva. Al estar compuesto por una multitud
de nodos computacionales, la cantidad de recursos computacionales aumenta segun se
afladen mas nodos y la carga computacional puede repartirse entre todos ellos, y en caso
de fallo en uno de los nodos, el resto no se veran afectados. Para el usuario, todos los
nodos computacionales son vistos como si se tratase de una unica maquina virtual.

En el caso del grid computacional, éste se compone de la agregacién de varios re-
cursos autonomos distribuidos en diferentes lugares para la consecucion de un objetivo
comun, que pueden ser asignados de forma dindmica en la ejecucion dependiendo de la
disponibilidad, capacidad, rendimiento, coste y requisitos de calidad de servicio. Se puede
acceder a ellos de forma transparente a través de un middleware que divide y distribuye
las piezas de una tarea concreta en ellos [23]. El grid computacional estard formado por
una federacion de empresas e instituciones que comparten sus recursos para conseguir un
beneficio mutuo. Uno de los aspectos clave del grid computacional fue el desarrollo de
estandares basados en servicios Web (por ejemplo, SOAP, WSDL o WSRF) que permitie-
sen la comunicacién con los recursos distribuidos de forma que pareciese un tnico sistema
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virtual. La implementacion middleware més relevante es Globus Toolkit, que implementa
varios de los estdndares anteriores para permitir el despliegue de servicios y aplicaciones
orientadas a servicios. Esta solucion tiene dos limitaciones importantes, como son la ga-
rantia de la calidad del servicio debido a la influencia en el rendimiento de la ejecucién del
resto de servicios, y la complicacién de configurar los diferentes servicios en ejecucion
con requisitos diferentes (sistema operativo, biblioteca, etc.) [9].

A pesar de que pareceria logico sefialar que la nube computacional se presenta como
la evolucion légica del grid computacional, esto no es asi, y de acuerdo con Buyya et
al. [22] se identifica mds acorde a una nueva generacion de centros de datos compuestos
de nodos virtualizados a través de tecnologias de hipervisores'> que permiten la escala-
bilidad dindmica de recursos negociada con un acuerdo de nivel de servicio, y que es
accesible a través de servicios Web. En cambio, hereda ciertas caracteristicas de las dos
aproximaciones, como por ejemplo el uso de servidores sencillos, un tnico propietario,
una red dedicada y de alta velocidad para su interconexién o una gestion centralizada
de sus recursos en el caso del cluster computacional, y una escalabilidad elevada o una
negociacion basada en acuerdos de nivel de servicio en el caso del grid computacional.
Ademads, unifica algunas de las caracteristicas propias de cada uno como son la gestiéon y
asignacion de recursos tanto de forma centralizada como distribuida.

Caben destacar otras dos diferencias relevantes entre los tres paradigmas. La prime-
ra se refiere a la titularidad de los recursos computacionales ofrecidos, donde en un grid
estd repartido entre varias instituciones y empresas (cada una ofrece sus recursos), mien-
tras que en un cluster o una nube normalmente van a ser propiedad de un proveedor que
lo ofrecerd como servicio a los clientes [22]. La otra diferencia es relativa a la homogenei-
dad de los recursos computacionales ofrecidos, siendo muy homogéneos en un cluster y
muy heterogéneos en un grid, lo cual en este ultimo dificulta el desarrollo de middlewares
y el despliegue y gestion de servicios [5, 23]. Para la nube computacional los recursos
pueden ser heterogéneos, pero gracias a la virtualizacién y el uso de hipervisores no es
tan relevante para el desarrollo, gestion y despliegue de middlewares [2].

2.2.3. Clasificacion

Una de las caracteristicas que identifican a la nube computacional como una nueva
generacion de computacion distribuida es la capacidad de ofrecer servicios no sélo en un
nivel computacional, sino que la abstraccidon de estos recursos puede llevarse hasta dos
niveles mds generales. Por tanto, los tres niveles en los que principalmente se clasifica a
una nube computacional son [4, 9, 10, 14, 16]:

= [nfraestructura como Servicio (Infrastructure as a Service o laaS) es el nivel mas ba-
jo de los sistemas de computacion en el que se ofrecen recursos de computacion, de
almacenamiento y de comunicacion virtualizados y bajo demanda, pudiendo com-
prar dichos recursos y facturarlos en base a la cantidad consumida (por ejemplo,
numero de instancias ejecutadas, duracion de la ejecucién, almacenamiento adicio-
nal consumido, etc.), gracias al escalado dindmico que permite iniciar y parar ins-
tancias en funcién de las que estan en ejecucion. Es la evolucion de los servidores

5Un hipervisor es la plataforma software que permite el acceso a los recursos hardware (procesador,
memoria, red, etc.) de un ordenador, presentados como una maquina virtual [9].
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privados virtuales tradicionales. Permite la ejecucion de servidores bajo demanda
como maquinas virtuales, pudiendo elegir entre varias opciones de sistemas operati-
vos. Dan la posibilidad de instalar nuevo software en los servidores, propio u ofreci-
do por defecto, que puede ser personalizado, gestionado y controlado por el usuario
tal y como lo puede hacer en un servidor tradicional. Para la administracion de este
nivel se suele utilizar una interfaz Web, asi como otras interfaces programaticas.
El ejemplo m4s utilizado en este nivel es Amazon Elastic Compute Cloud (EC2)'®,
aunque existen otros como ServePath GoGrid!” o RackSpace Cloud's.

Uno de los servicios que esta incluido en este nivel es el de Almacenamiento como
Servicio (Data as a Service o DaaS), que debido a las oportunidades y retos que
presenta tiene el suficiente cardcter como para definirse como un nivel mas paralelo
al IaaS [24]. El almacenamiento en la nube es utilizado en diversas situaciones, co-
mo por ejemplo, ampliar el almacenamiento de una instancia, utilizarlo como espa-
cio para copias de seguridad, sincronizar contenido entre diferentes dispositivos, o
compartir contenido. Para ello, hace uso de las funcionalidades que puede ofrecer la
nube para gestionar un almacenamiento virtual. Existen muchas soluciones para el
almacenamiento en la nube y para un amplio publico, existiendo soluciones empre-
sariales como Amazon Elastic Block Storage (ESB)' o RackSpace CloudFiles®,
o soluciones m4s personales como Amazon Simple Storage Service (S3)?!, Drop-
box??, Google Drive?* o Microsoft SkyDrive?*. También suele ser empleado como
almacenamiento de las bases de datos, con soluciones especificas como Amazon
SimpleDB%.

= Plataforma como Servicio (Platform as a Service o PaaS), es un nivel de abstrac-
cion superior con respecto al IaaS que hace que la nube pueda ser programable, es
decir, que permita crear y desplegar aplicaciones sin tener constancia del hardwa-
re utilizado (como el nimero de procesadores o la cantidad de memoria utilizada).
Para ello se dispone de aplicaciones como herramientas, entornos o lenguajes de
programacion concretos para el desarrollo de aplicaciones Web por los usuarios,
que permiten separar la programacion y pruebas del despliegue final. Algunos de
los ejemplos en este nivel son Google App Engine®®, que permite los lenguajes de
programacién Java y Python, o Windows Azure?’, que permite lenguajes de progra-
macion que usen las bibliotecas de .NET.

= Software como Servicio (Software as a Service o SaaS), es el nivel mas alto de los
sistemas de computacion, como abstraccion tanto del PaaS como del IaaS, en el que

Ohttp://aws.amazon.com/ec2/
nttp://www.gogrid.com/
Bhttp://www.rackspace.com/cloud/
Yhttp://aws.amazon.com/ebs/
Onttp://www.rackspace.com/cloud/public/files/
2lnttp://aws.amazon.com/s3/
Zhttp://www.dropbox.com/
Bhttp://www.google.com/intl/es/drive/start/index.html
Ynttp://skydrive.live.com/
Phttp://aws.amazon.com/simpledb/
®nttp://developers.google.com/appengine/
http://www.windowsazure.com/
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se ofrecen aplicaciones a los usuarios para usos muy diversos sin conocer detalles
sobre la plataforma o la infraestructura que lo soporta. Uno de los primeros servi-
cios en este nivel fue ofrecer el servicio de correo electronico basado en la Web
ejecutado sobre una plataforma e infraestructura de nube computacional. De hecho,
practicamente todas las soluciones existentes estan basadas en la web con una dis-
tribucidn a través de Internet, lo cual permite que sean accesibles desde cualquier
lugar y desde una multitud de dispositivos. Son cada vez mds usuarios los que estan
empezando a migrar el uso de aplicaciones de escritorio a aplicaciones web en la
nube que ofrecen la misma funcionalidad. Permite que los usuarios no tengan que
preocuparse sobre el mantenimiento y actualizacion del software, y ademds sim-
plifica a los desarrolladores su desarrollo y despliegue. Algunos de los ejemplos
mds relevantes en este nivel son Google Apps?®, que contiene una diversidad de
aplicaciones para usuarios finales (editores de documentos, hojas de calculo, pre-
sentaciones y dibujos), Salesforce.com? y Appian Cloud BPM*, aplicaciones para
la gestion de empresas con respecto a la cartera de clientes y el proceso de negocio,
o SmugMug?' y Picasa®? para compartir fotografias y videos. Ademds, en este nivel
se pueden incorporar algunas de las aplicaciones de DaaS, puesto que se ofrecen a
su vez como infraestructura (con una interfaz programatica) y como software (con
una interfaz Web de usuario), tal y como es el caso de Dropbox** o Google Drive.

Una de las tendencias en la nube computacional es utilizar el término “como servicio”
junto al nombre de cualquier tipo de servicio para referirse a la virtualizacion del mismo
ofrecido a través de Internet [25]. A esta tendencia se la denomina de forma comuin “X”
como Servicio 0 “X” as a Service (XaaS), donde la letra “X” puede ser, ademds de infra-
estructura, plataforma, software o almacenamiento, otros servicios como bases de datos,
comunicacion, seguridad, gestion de identidades o escritorio [26].

2.2.4. Modelos de despliegue

Ademas de una division por niveles de la nube computacional, se puede realizar una
divisién por modelos de despliegue en funcion de la distribucion fisica de sus servidores
y de su contenido. Inicialmente se identificaron dos modelos de despliegue [21]: nube
publica y nube privada. Pero el uso de estos dos modelos ha originado el surgimiento de
otros dos [4, 9]: la nube hibrida y la nube comunitaria. Las caracteristicas que identifican
a cada uno de estos cuatro modelos de despliegue son las siguientes:

= Una nube ptblica es aquella que se ofrece al publico en general y en la que el
modelo de negocio es el pago por el uso de sus recursos computacionales, de alma-
cenamiento o de comunicacion. Por ejemplo, Amazon EC2 es una nube publica.

Bhttp://www.google.com/apps/intl/es/index.html
Pnttp://www.salesforce.com/
Onttp://www.appian.com/bpm-software/cloudbpm. jsp
Slpttp: //www. smugmug . com/
nttp://picasaweb.google.com/
Bnttp://www.dropbox.com/
Hnttp://www.google.com/intl/es/drive/start/index.html
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= Una nube privada se refiere a un centro de datos instalado en una empresa o una
institucidn para su uso interno.

= Una nube hibrida es la combinaciéon de una nube privada con una nube publica,
de forma que se puedan ampliar los recursos limitados de una nube privada con
los ofrecidos por una nube publica de forma temporal en los picos de carga, consi-
guiendo una sensacion de recursos “ilimitados”.

= Una nube comunitaria es aquella solucién intermedia entre una nube publica y una
nube privada, donde el acceso a la misma estd restringido a un grupo de institucio-
nes que forman una comunidad, con el fin de llevar a cabo un objetivo en comiin
compartiendo los recursos de la nube computacional.

2.2.5. Ventajas e inconvenientes

Independientemente del modelo de despliegue que siga una nube computacional, ésta
va a tener unos ventajas u oportunidades y unos incovenientes o limitaciones comunes.
La clasificacion de beneficios y limitaciones realizada por la comunidad cientifica es muy
diversa [2, 9, 10, 15, 16, 21, 23], pero hay ciertos rasgos en los que coinciden muchos de
los autores anteriores, y que serdn los que se describan en este estudio.

El beneficio principal de la nube computacional, ya que es la base del paradigma, es
la virtualizacién de todos sus recursos (computacion, almacenamiento, servicios, etc.). La
virtualizacién genera la falsa apariencia a los usuarios de recursos “infinitos” que pueden
ser solicitados en cualquier momento para ser utilizados [2, 9]. Esto se realiza a través de
un autoservicio de los recursos, pudiendo solicitar la reserva de los mismos en el momento
que se necesiten y liberarlos cuando ya no sean necesarios, sin necesidad de tener un
acuerdo de uso previo [9, 10]. También existe la posibilidad de automatizar dicha reserva
de recursos por las aplicaciones sin la necesidad de intervencién humana [9].

El uso de los recursos suele estar sujeto a un pago por su uso, con tarifas ajustadas a
un espacio temporal corto (por ejemplo, una hora) que permite un ahorro en los costes al
usuario. Esto es, cuando se necesitan los recursos por un breve periodo de tiempo debido
a una carga puntual, se pueden reservar esa hora y liberarlos a su término si ya no son
necesarios, pagando solo por esa hora [10, 16]. La forma de medir el uso de los recursos
se realiza a través de métricas que, ademds de contabilizar el tiempo que se han estado
usando, puede contabilizar otros tamanos como la cantidad de ancho de banda utilizado
o el numero de procesamientos realizados [9, 16]. Otra parte del ahorro estd presente
también en los costes iniciales, ya que el pago por uso libera al usuario de un compromiso
inicial por unos recursos que no va a necesitar, pero le permite que en el momento que su
aplicacion empiece a crecer, la ampliacion de la capacidad de los recursos crecerd junto a
ella [2, 10, 21].

La caracteristica de aumentar y disminuir los recursos de forma dindmica segun las
necesidades de la aplicacion se le denomina elasticidad o escalabilidad de la nube compu-
tacional, y es una de sus caracteristicas mas atractivas [2, 10, 15, 21]. Esta escalabilidad
es hacia arriba cuando se reservan y amplian los recursos, y es hacia abajo cuando se li-
beran o disminuyen los mismos [9, 23]. Por otro lado, la escalabilidad también se puede
clasificar segun el tipo de recursos a escalar, siendo vertical cuando se escalan los recur-
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sos hardware virtualizados, u horizontal cuando se escalan las instancias en ejecucion.
Ademas, puesto que cada cliente tiene unas necesidades diferentes y una infraestructura
de nube computacional puede ser utilizada por muchos usuarios, se permite la personali-
zacion de los recursos computacionales (por ejemplo, nimero de procesadores, cantidad
de memoria o capacidad de almacenamiento) a las necesidades de cada usuario [9, 10].
Gracias a la virtualizacion y la escalabilidad se consigue también un ahorro energético,
primeramente debido a la comparticion de los recursos de un grupo de maquinas entre va-
rios usuarios, y luego debido a la posibilidad de desactivar o suspender aquellas miquinas
fisicas que no estén siendo utilizadas temporalmente [4, 9].

Otra de las ventajas de la nube computacional es la alta disponibilidad que es capaz
de ofrecer. Puesto que estd compuesta por multiples nodos repartidos por varios lugares
fisicos, en caso de fallo en alguno de ellos, la carga puede ser distribuida por el resto de los
nodos que estan disponibles [2, 9, 10, 15]. Por ejemplo, si fallase una instancia en un gru-
po de servidores, automaticamente se podria iniciar una nueva instancia en otro grupo de
servidores saludable [9]. A su vez, y para que no afecte al servicio temporalmente, se pue-
de realizar una redundancia de los servicios, de forma que se pueden tener dos instancias
del servicio en lugares diferentes para que, si falla uno de ellos, sea el otro el encargado de
seguir ofreciendo el servicio sin interrupcién [2]. Finalmente, la nube computacional sue-
le llevar asociada la realizacién de copias de seguridad periddicas, protegiéndose asi ante
este tipo de fallos [9].

Pero como todo paradigma, la nube computacional tiene ciertas limitaciones o retos
pendientes de superar. El que mds repercusion tiene en la comunidad cientifica es el de la
seguridad y privacidad de los datos [10, 16]. Armbrust et al. [21] aseguran que el caracter
publico de la nube computacional expone a los sistemas a ser mas atacados. Esta limi-
tacion afecta a todos los niveles de la pila de la nube computacional [9]. Toda empresa
e institucion tiene ciertos datos de cardcter confidencial o que requieren un tratamiento
sujeto a leyes de privacidad locales, y necesitan la garantia de que sus datos van a estar
seguros [16]. El primer sistema de seguridad es la virtualizacion, que permite aislar a los
diferentes recursos virtualizados, pero no todo puede ser virtualizado y no estan exentos
de fallos, y debido a que se comparten recursos fisicos, se podria acceder a datos no auto-
rizados [21]. Actualmente ya se emplean tecnologias bien conocidas como la codificacion
de datos, el uso de redes locales virtuales (Virtual Local Area Network o VLAN) o corta-
fuegos que mejoran la seguridad y privacidad, pero no son vélidas para todos los casos y
se necesitan buscar mejores soluciones [9].

Otro reto estd presente en la garantia de disponibilidad de los servicios de la nube
computacional y su interoperabilidad. Cuando un usuario utiliza un servicio de la nube
computacional, éste es ofrecido por un tercero de forma remota a través de Internet y no
contiene la garantia suficiente de que, en caso de que el servicio deje de estar disponible,
sus datos se queden bloqueados en ese servicio sin poder utilizarlos [4, 9, 10, 15, 21].
Por ello, deberia garantizarse la interoperabilidad entre los servicios de la nube compu-
tacional, de forma que se puedan realizar migraciones entre los diferentes servicios pa-
ra no tener un bloqueo de los datos [4, 9, 21, 23]. Esto se consigue con la estandari-
zacion y actualmente, a pesar de los esfuerzos puestos por diversas organizaciones, no
todos los proveedores aplican los estandares o éstos no estdn completamente definidos
[9, 10, 13, 16, 21, 23].
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Relativo a los recursos fisicos y el rendimiento, los usuarios quieren tener garantias
de que los servicios que se le ofrecen y por los que pagan van a ofrecer un minimo rendi-
miento [21]. Para ello es necesario definir buenas politicas de calidad de servicio y llegar
a acuerdos de nivel de servicio para poder garantizar dicho rendimiento [16]. Aun asi,
existen problemas presentes como los cuellos de botella en la transferencia de datos a
través de las redes de comunicaciones que, ante una elevada carga de trabajo, pueden re-
ducir la calidad del servicio [10, 21]. También en el caso de realizar la escalabilidad de los
recursos deberd garantizarse un tiempo de respuesta adecuado desde su peticion hasta que
estan disponibles para garantizar la disponibilidad del servicio [10, 21, 23]. Por otra parte,
el rendimiento garantizado no debera perjudicar a la gestion eficiente de los recursos, ya
que una mala gestion podria suponer un mayor coste energético [9, 23].

En la Tabla 2.2 se presenta un resumen con todas las oportunidades y limitaciones de
la nube computacional descritas anteriormente.

La nube computacional
Oportunidades
Virtualizacién de los recursos [2, 9]
Apariencia de recursos infinitos [21]
Autoservicio de los recursos [9, 10]
Compromiso inicial innecesario [2, 10, 21]
Elasticidad o escalado dinamico [2, 9, 10, 15, 21, 23]
Personalizacion de los recursos [9, 10]

Pago por el uso de los recursos [2, 9, 16, 21]
Alta disponibilidad de los servicios [2, 9, 10, 15]
Fiabilidad y copias de seguridad de los datos [2, 9]
Menor coste computacional [2]

Ahorro energético [4, 9]

Limitaciones
Seguridad y privacidad de los datos [9, 10, 16, 21, 23]
Comparticion de los recursos fisicos [21]
Continuidad de los servicios [9, 10, 15, 21]
Bloqueo de los datos [10, 21]
Estandarizacién [9, 10, 13, 16, 23]
Rendimiento impredecible de los recursos [16, 21]
Cuellos de botella en la transferencia de datos [10, 21]
Rapidez en la escalabilidad [10, 21, 23]
Gestioén eficiente de los recursos [9, 23]

Fallos en grandes sistemas distribuidos [9, 10, 21, 23]

Tabla 2.2: Clasificacion de las oportunidades y limitaciones de la nube computacional.

2.2.6. Aplicacion en la educacion

Como ya se ha visto, la nube computacional contiene muchos beneficios que pueden
ser aplicados a otros campos como oportunidades ante las limitaciones presentes en ellos.
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Uno de estos campos es la educacion, y mds concretamente, en la utilizacion de software
para el apoyo al aprendizaje [4, 14]. La primera utilizacién de la computacion en la nube
en el campo educativo fue en el nivel de SaaS con el uso del correo electrénico, en el
que instituciones educativas migraron sus servicios de correo electronico a este tipo de
soluciones [4]. Proveedores como Google o Microsoft, que dominan el mercado del sector
educativo, ofrecen servicios en la nube computacional de forma gratuita a este sector, tales
como el correo electrénico (Gmail®> y Outlook®®) o suites de ofimatica (Google Apps®’
y Office Web Apps®). Aunque las instituciones educativas también quieren migrar otros
servicios como los sistemas de gestion del aprendizaje (Learning Management Systems o
LMS) para disminuir los costes relativos a las licencias, el hardware y el mantenimiento
[14]. A su vez, la nube computacional da pie a la creacién de nuevo software de apoyo al
aprendizaje aplicando sus ventajas [15].

Uno de los problemas que estdn presentes en los entornos educativos son los picos
de carga puntuales, como por ejemplo en la realizaciéon de matriculas, los periodos de
exdmenes o la realizacion de précticas de laboratorio [4, 14]. Para ello, tradicionalmente
las instituciones educativas invierten en nuevo hardware para poder dar soporte a esos
picos de carga, quedando posteriormente infrautilizado. En este aspecto, la nube compu-
tacional puede ayudar con la escalabilidad de sus recursos, ofreciendo una escalabilidad
hacia arriba en esos momentos puntuales y pagando por el uso de los recursos en ese
periodo, consiguiendo un ahorro en los costes del nuevo hardware a la institucién [4].

Y es que el ahorro es uno de los puntos clave en las instituciones educativas, sobre
todo en el marco actual econémico en el que la financiacién directa e indirecta ha sido
bruscamente reducida [4]. Como ya se comentd, muchas empresas ofrecen parte de su
software en la nube de forma gratuita a las instituciones educativas. Con ello, las empre-
sas pretenden que los estudiantes se acostumbres a su uso y que posteriormente, en su
futuro laboral, utilicen dichos servicios pagando por su uso. Por parte de las instituciones,
el uso de servicios gratuitos o de pago por uso permite un ahorro sustancial en hardware,
software, mantenimiento y soporte [4]. Ademads, les permite concentrar todos sus esfuer-
zos en el nucleo del negocio, como es la educacion y la investigacion, relegando la parte
computacional a proveedores externos [14].

Por otro lado, la nube computacional puede ofrecer una disponibilidad de los servi-
cios mayor a la que una institucién educativa puede ofrecer con sus propios recursos. Por
ejemplo, Google garantiza que sus sistemas tienen una disponiblidad del 99,9 %, un por-
centaje que las instituciones educativas no pueden alcanzar sin una alta inversion [14]. Por
tanto, gracias a la utilizacion de servicios en la nube y su alta disponibilidad, los usuarios
tendrdn una mayor satisfaccion y las instituciones educativas no tendran que preocuparse
sobre caidas del servicio o pérdida de los datos [4, 14]. Ademds, también se garantiza que
los servicios ofrecidos estaran disponibles desde cualquier lugar, gracias a la ubicuidad
ofrecida, y accesibles desde cualquier dispositivo, incluidos los dispositivos mdviles, gra-
cias a la utilizacion de interfaces basadas en la Web [14, 15]. A su vez, permite que los
estudiantes puedan utilizar el software de forma colaborativa, compartir documentacion,
una mejora en la comunicacion entre si y la posibilidad de realizar revisiones entre pares
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[4, 15].

Otra de las ventajas que la nube computacional ofrece a las instituciones educativas
es su aportacion a la consecucion de los objetivos de impacto medioambiental. Debido
a la externalizacion de los servicios que ofrece, el consumo energético utilizado en el
hardware de la institucién se disminuye, y la huella medioambiental de los centros de
datos que se aplica a estos estudios es mds baja gracias a la optimizacién del uso de los
recursos hardware que se emplea en ellos. Y es que el crecimiento digital al que estan
sometidas las instituciones educativas hoy en dia para adaptarse a las nuevas tecnologias,
implicaria un aumento del consumo energético que la nube computacional puede solventar
[4].

Aln con todas las ventajas expuestas anteriormente, las instituciones educativas son
reticentes a migrar sus servicios a la nube computacional debido a la falta de confianza
originada por las limitaciones que estdn presentes en este paradigma [4]. La principal y
mas importante es la relativa a la seguridad de los datos, ya que aunque muchos de ellos no
son relevantes (por ejemplo, material did4ctico o generado por los alumnos en plataformas
abiertas), los datos privados de los estudiantes y trabajadores si lo son [4, 14]. Pasar estos
datos a un servicio en la nube supone perder el control fisico de los datos, por lo que es
necesario firmar acuerdos de nivel de servicio personalizados que garanticen la seguridad
y privacidad de este tipo de datos [4].

Otro de los riesgos que limita la implementacion a instituciones educativas es el miedo
al bloqueo de sus datos en los servicios de la nube computacional. Los esfuerzos realiza-
dos para la migracién de sus datos o la implementacion de un nuevo servicio en la nube
computacional son elevados [4]. En el caso de que uno de los servicios en la nube compu-
tacional dejase de estar operativo o la institucion no pudiese sufragar los gastos por el
uso del servicio, las instituciones podrian correr el riesgo de perder sus datos debido a
la imposibilidad de migrarlos a otro servicio [4]. Y esto es debido a la falta de estanda-
res entre los servicios de la nube computacional que permitan una interoperabilidad entre
si, que debe solucionarse para que la confianza en ellos por estas instituciones permitan
asegurarse una integridad de sus datos [14].

2.2.7. Aplicacion en la simulacion en educacion

De entre las diversas areas de las instituciones educativas, tanto McDonald et al. [4]
como Rajaei et al. [2] coinciden en que uno de las principales dreas en la que la nube
computacional puede solventar sus limitaciones es en las aplicaciones de simulacion. Las
simulaciones sirven para estudiar el comportamiento de un sistema, aplicaciéon o plata-
forma. El coste de las herramientas de simulacién puede ser elevado en situaciones en
las que, por ejemplo, los modelos de simulacion son complejos (como simulaciones de
evolucion climdtica o de mecanica de fluidos), o se manejan un alto niimero de elementos
(como simulaciones de una red de datos con muchos nodos o de un sistema multicelular).
En estos casos las simulaciones requieren mucho coste computacional, por lo que para
alcanzar tiempos de respuesta razonables en su uso, puede requerir una gran inversion en
infraestructura de hardware que no es viable para las instituciones educativas.

Existen algunos casos en los que los simuladores pueden requerir un uso de una in-
fraestructura distribuida, dividiendo una simulacion a gran escala en tareas individuales
y repartiéndolas entre varias computadoras para su ejecucion, y que no se pueden so-
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lucionar con la paralelizacién de las simulaciones, por ejemplo porque el algoritmo no
permite dicha paralelizacion o porque son paralelizables en un grano muy fino. Por ello,
se ha estudiado la aplicacion de los paradigmas del campo de la computacion distribuida
en los simuladores [2, 4]. Las supercomputadoras pueden ofrecer la capacidad suficiente
computacional para su ejecucion, pero para grandes simulaciones pueden no ser suficien-
tes o rentables. Con el cluster computacional y el grid computacional se puede repartir la
capacidad de procesamiento entre varias computadoras, pero la flexibilidad es limitada a
la hora de ampliar los recursos computacionales bajo necesidades puntuales. Por ello, la
nube computacional puede ofrecer mas flexibilidad gracias a la percepcion “infinita” de
recursos computacionales y al escalado dindmico de sus recursos [2, 27].



Capitulo 3

Propuesta y Diseiio de Aplicacion

3.1. Introduccion

Para este trabajo de investigacién se propone un prototipo de aplicaciéon educativa
para el aprendizaje electronico en el campo de simulacion de redes TCP/IP, aplicado en
un entorno universitario de las ramas de ingenieria de la telecomunicacién e informati-
ca, que aproveche las ventajas tecnoldgicas que ofrece la computacion en la nube para la
distribucion de los servicios de los que estard compuesta y la escalabilidad de recursos
utilizados en la simulacion. También se pretende mejorar la interpretacion de los resulta-
dos obtenidos en las simulaciones a través de una interfaz grafica de usuario que utilice las
tecnologias actuales para la visualizacion de contenidos digitales. Esta aplicacion se deno-
minard Entorno de Simulacion de Red Distribuido III o en inglés Distributed Network
Simulator Environment III (DNSE3).

El origen de la aplicacion DNSE3 proviene de una aplicacidn anterior propuesta por
Bote et al. [S] en 2010, llamada Entorno de Simulacién de Red Distribuido (en inglés,
Distributed Network Simluation Environment o DNSE), que a su vez estd basada en otra
aplicacion de los mismos autores llamada Entorno de Simulacién de Red Colaborativo (en
inglés, Collaborative Network Simulation Environment o CNSE) [28]. El DNSE utiliza el
paradigma del grid computacional para la distribucién de sus servicios entre varios servi-
dores, los cuales pueden estar alojados en diferentes ubicaciones fisicas, pero a través de
la conexidn a Internet que tiene cada uno de ellos, pueden comunicarse entre si como si
estuviesen en un mismo lugar. Para la ejecucion de las simulaciones de redes TCP/IP hace
uso del simulador de red ns-2. Se pueden realizar simulaciones individuales (esto es, con
s6lo un conjunto de valores para los pardmetros definidos) o simulaciones de barrido de
parametros (esto es, asignar varios conjuntos de valores para los pardmetros definidos, rea-
lizando varias simulaciones individuales para completar el barrido de parametros). Puesto
que el ns-2 s6lo puede ejecutar una simulacion individual de forma simultanea, se apro-
vecha el grid computacional para ejecutar varias simulaciones individuales de las que se
compone una simulacién de barrido de parametros, de forma simultdnea y distribuida,
consiguiendo de esta manera un ahorro en tiempo de ejecucién. En cambio, al realizar
varias simulaciones individuales, los resultados obtenidos se presentan mas numerosos Yy,
por tanto, mas complicados de analizar por su gran volumen. Por ello, el DNSE presenta
una visualizacion de los resultados a través de graficas de diferentes pardmetros, visua-

25
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lizaciones animadas del comportamiento de la red u obteniendo una serie de estadisticas
predefinidas del bruto de datos generado.

Por tanto, los objetivos que se alcanzan con el DNSE son el ahorro de tiempo a la hora
de realizar simulaciones de barrido de pardmetros, distribuyendo las diferentes tareas de
simulacion entre el conjunto de servidores del grid computacional, y la evaluacion de los
resultados obtenidos de forma simplificada, ofreciendo para ello una interfaz gréfica de
usuario que facilita su interpretacion. Puesto que esta aplicacion estd enfocada dentro del
aprendizaje electrénico en un entorno universitario, serd utilizada en las clases de labora-
torio en las asignaturas relativas a las redes teleméticas. Normalmente, estas clases tienen
una duracion breve (aproximadamente de dos horas) y es recomendable poder realizar
las tareas de simulacion dentro del espacio asignado, por ello el DNSE consigue adecuar
el tiempo empleado para la simulacién a las de una clase de laboratorio a través de la
distribucién de las simulaciones en un grid computacional. A su vez, los alumnos nece-
sitan adquirir algin valor pedagégico de las simulaciones, y gracias a la interfaz grafica
de usuario ofrecida por el DNSE son capaces de generar graficas, resultados estadisticos
y visualizaciones animadas que permiten comprender mejor dichos resultados.

Los objetivos conseguidos con el DNSE son los que se pretenden conseguir también
con la aplicacién DNSE3, pero ademads intentando mejorar los resultados obtenidos para
cada uno dentro del contexto del aprendizaje electronico para las clases de laboratorio
de las asignaturas de redes telematicas. Por tanto, para conseguir ahorrar en el tiempo
empleado para ejecutar las simulaciones individuales de una simulacién de barrido de
pardmetros, se aprovecharan las ventajas de la nube computacional relativas a la escala-
bilidad de los recursos computacionales, adaptando los mismos segun la carga de trabajo
estimada para ese momento, y consiguiendo adicionalmente un ahorro en cuanto a los re-
cursos hardware utilizados y el consumo energético asociado al mismo para la institucion
universitaria. También se actualizara la version del simulador de red, utilizando el ns-3
que incorpora nuevas funcionalidades para la ejecucion de diferentes métodos y protoco-
los en la simulacién de redes TCP/IP, asi como un formato de los resultados aplicando
un formato comiun utilizado por multiples aplicaciones del entorno de simulaciones de
redes y que amplia las capacidades de andlisis de los mismos, aunque lamentablemente
se pierde la capacidad de visualizar de forma animada los resultados de una simulacidn.
Con este nuevo formato comun para los resultados se facilitard su interpretacion, aunque
serd necesario adaptar la interfaz grafica de usuario a este nuevo formato y, también, a los
nuevos requisitos solicitados por los profesores y alumnos que utilizaron el DNSE. Para
ello se utilizard una interfaz grafica de usuario basada en la Web que permitird, ademas
de la gestion de la aplicacion por parte del usuario, la generacion visual y mds comoda de
grificas y estadisticas, la generacién de informes de los paquetes de simulacién y la po-
sibilidad de anotaciones personalizadas en simulaciones y graficas. También se obtienen
ventajas adicionales como una ejecucion de la interfaz grafica de usuario independiente
de la plataforma y una ubicuidad en la ejecucion de la misma.

Relativo al disefio de la aplicacion DNSE3, se utilizard una arquitectura orientada
a servicios (Service-Oriented Architecture o SOA), que permitird dividir las principales
funcionalidades de la aplicacion en diferentes servicios, intentando proporcionar la ma-
yor independencia funcional para cada uno de los servicios y permitiendo asi su posterior
reutilizacion en otras aplicaciones para aquellos mds generalistas. La division en servicios
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se aprovechard, junto con la escalabilidad horizontal proporcionada por la nube compu-
tacional, para permitir la posiblidad de aumentar o disminuir el niimero de servicios segun
la demanda de recursos actual de la aplicacion. Para ello, se debera realizar una gestion
de métricas que sean capaces de controlar diferentes factores de cada uno de los entornos
de los servicios, asi como una gestion de reglas que controlen dichas métricas y permitan
llevar a cabo la escalabilidad horizontal del sistema.

Puesto que la aplicacion DNSE3 va a estar dividida en diferentes servicios que se
ejecutaran en diferentes espacios virtuales de una nube computacional, se necesitard un
sistema de comunicacion entre ellos para poder llevar a cabo las funcionalidades de la
aplicacion. El disefio arquitectural REST (Representational State Transfer), basado en
una arquitectura orientada a recursos (Resource-Oriented Architecture o0 ROA), permi-
te disefiar un elemento software para realizar una comunicacion utilizando el protocolo
HTTP, entre otras cosas, pudiendo aplicar una serie de acciones bdsicas (consultar, crear,
modificar y eliminar, entre otras) sobre un conjunto de recursos de los que estd com-
puesto. Por tanto, se disefiaran los servicios siguiendo el disefio arquitectural REST para
que ofrezcan diversos recursos de la aplicacion DNSE3 sobre los que realizar diferentes
acciones. A su vez, se definird para cada uno de ellos un formato comun de interfaz pro-
gramética de la aplicacion (Application Program Interface o API) que permita conocer al
resto de los servicios, e incluso a otros elementos software externos, como establecer la
comunicacion con dicho servicio.

En las siguientes secciones de este capitulo se define de forma mas precisa la aplica-
cion DNSE3 propuesta. Primero se realiza una elicitacién de los requisitos software de
la aplicacion en general. Posteriormente, se describe la arquitectura del sistema en el que
se identifican las funciones bésicas y la descomposicion de servicios. A continuacion, se
obtienen los requisitos especificos y se realiza un andlisis y disefio orientado a recursos
(Resource-Oriented Analysis and Design o ROA/D) [29] para cada uno de los servicios de
la aplicacion. Luego, se realiza un estudio sobre la seleccion de las tecnologias utilizadas
en el DNSE3. Y finalmente, se presenta un plan de implementacion para la construccion
y despliegue de la aplicacion DNSE3.

3.2. Requisitos de la aplicacion

Los requisitos que han sido tomados para la aplicacion DNSE3 han sido heredados,
en su mayor parte, de la aplicacién anterior DNSE, puesto que la funcionalidad bésica
que se desea aplicar es la misma. Esta aplicacion esté teniendo buenos resultados durante
su puesta en practica en las clases de laboratorio de las asignaturas de redes telematicas,
y asi se puede ver en la evaluacion realizada por Bote et al. [S], aunque también tiene
ciertas limitaciones y mejoras que tanto alumnos como profesores desean aplicar. En la
entrevista realizada a un profesor de la asignatura de Teletrafico impartida en el Grado de
Ingenieria Telemdtica de la Universidad de Valladolid, expuso todos los comentarios de
mejora recibidos por los otros profesores de la asignatura y por los alumnos que la han
utilizado durante este curso y cursos anteriores. Todos los comentarios factibles se han
tenido en cuenta para ser incorporados como nuevos requisitos en la aplicacion DNSE3.

La aplicacion DNSE3 va a permitir la simulacion de diferentes parametros sobre el
disefio de una red TCP/IP. Se podran realizar simulaciones individuales dando un solo
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valor a los pardmetros de la red, o simulaciones de barrido de pardmetros dando un solo
valor o un rango de valores a los parametros de la red. Estas simulaciones estardn con-
tenidas en un paquete de simulacion que describird, entre otras cosas, los pardmetros a
los que asignar los valores. Los paquetes de simulacion estaran almacenados en un re-
positorio de ficheros remoto, y se podrdn subir desde una ubicacién local, trabajar con
ellos en la aplicacioén y descargarlos posteriormente para tener una copia, incluyendo la
opcion de eliminar el paquete de simulacion del repositorio de ficheros. La aplicacion
permitird una gestion CRUD (Create, Record, Update and Delete) de usuarios a través de
cuentas de usuarios, identificados por un nombre de usuario y una contrasefia. El reposito-
rio de ficheros estard dividido en cuentas de usuario y los paquetes de simulacion estardn
asignados a una cuenta de usuario, por lo que se podran listar los paquetes de simulacién
de cada usuario.

En un paquete de simulacion se podrdn crear nuevas simulaciones individuales y de
barrido de pardmetros, asi como modificar sus valores o eliminarlas. Las simulaciones
se podréan ejecutar para obtener un conjunto de valores de salida con los resultados y se
podran tomar anotaciones. Los valores de salida podran consultarse con sus datos en bru-
to, o se podrd realizar un tratamiento de los mismos, a través de las variables disponibles
en cada uno, para generar resultados gréficos y estadisticos. Sobre las graficas se podran
realizar anotaciones, y para los resultados estadisticos serd necesario seleccionar un méto-
do estadistico implementado por la aplicacion y asignarle los valores correspondientes a
los parametros solicitados para dicho método. En cualquier momento se podrd generar
un informe del paquete de simulacion con la informacién del mismo, esto es, sus datos
descriptivos, sus simulaciones individuales y de barrido de pardmetros, y los resultados
generados de dichas simulaciones.

Por tanto, a través de la descripcion anterior, se definen tres funciones principales en
la aplicacién DNSE3:

= La gestion de los paquetes de simulacion, que incluird la gestion de las cuentas
de usuario (con la creacidn, consulta, modificacion y eliminacion de las cuentas de
usuario) y la gestion de la sesion de usuario (con el inicio, consulta y cierre de la
sesion), que permitird la subida de paquetes de simulacién a las cuentas de usuario,
para posteriormente poder consultarlos, modificarlos, eliminarlos y descargarlos.

= La gestion de las simulaciones, que permitira la creacién, modificacion, elimina-
cion, ejecucion y anotacion de las simulaciones individuales y de barrido de parame-
tros.

= La gestion de las visualizaciones, que permitira la visualizacion de los datos de sa-
lida generados para una simulacién, y la generacion, eliminacién y anotacién de las
graficas especificas para ciertas variables de salida, asi como la generacion y elimi-
nacion de estadisticas para ciertos valores de salida utilizando un método estadistico
implementado por la aplicacion. Sobre el paquete de simulacion se podra realizar
la gestion del informe, pudiendo generar, descargar y eliminar dicho informe con
todo su contenido.

Los usuarios de esta aplicacion seran los profesores y alumnos de los laboratorios de
las asignaturas de redes telemadticas a las que va dirigida, por lo que su perfil ya incluye el
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suficiente nivel y conocimiento técnico como para entender qué realizar y cémo llevarlo
a cabo.

La aplicacion DNSE3 cumplird con una serie de restricciones y dependencias que
han sido obtenidas a partir del estudio del estado del arte del capitulo 2 para la investi-
gacion, siendo esta aplicacion un medio tecnoldgico para llevar a cabo la evaluacién de
la investigacion y obtener asi las conclusiones oportunas sobre ella. Las restricciones y
dependencias son las siguientes:

= La aplicacion deberd ejecutarse en un entorno de nube computacional en la que se
puedan distribuir las tareas de ejecucién de las simulaciones, ya sea la propia de una
simulacién individual o las varias simulaciones individuales de una simulacién de
barrido de parametros, entre varias instancias de la misma para conseguir un escala-
do horizontal. También dependera de la interfaz programatica definida por la nube
computacional y sus instancias, tanto para la obtencion de los valores propios de la
ejecucion de una instancia, como de las acciones necesarias para la escalabilidad
horizontal hacia arriba o hacia abajo.

= Las simulaciones deberan ser ejecutadas por el simulador de red ns-3, dependien-
do por tanto del formato que define para la entrada de la ejecucién de una simulacién
individual y del que define en los resultados obtenidos de dicha simulacion.

= Los servicios en los que se descompondra la aplicacion DNSE3 deben seguir el
disefio arquitectural REST, tanto para su definicién interna y su interfaz pro-
gramdtica, como para realizar la comunicacion con los otros servicios y con la nube
computacional.

= La interfaz gréfica de usuario de la aplicacién DNSE3 debe ser una interfaz Web,
de forma que pueda ser ejecutada desde cualquier navegador Web, consiguiendo una
independencia de la plataforma y dando la posibilidad de ubicuidad de la aplicacion.

Con respecto al rendimiento de la aplicacion DNSE3, se han definido unos requisitos
de rendimiento que garanticen que la solucién disefiada pueda ser utilizada por varios
alumnos en una clase de laboratorio. Por ello, deberd permitir ejecutar como minimo
1.000 simulaciones individuales de forma simultanea. También deberd permitir conectarse
como minimo a 40 usuarios de forma simultdnea y almacenar como minimo 40 paquetes
de simulacién y 10 ficheros de salida por cada simulacion.

Todo el contenido de esta seccion estd detallado y ampliado con informacién mas
precisa en el informe técnico de Especificacion de Requisitos Software [30] que acompaiia
este Trabajo Fin de Master.

3.3. Arquitectura del sistema

Para la arquitectura del sistema se ha utilizado una representacion arquitectonica ba-
sada en el Modelo 4+1 [31, 32] que define cinco vistas diferentes para mostrar diferentes
aspectos del sistema. Estas vistas son las siguientes: vista ldgica, vista de implementacion,
vista de procesos, vista de despliegue y vista de casos de uso. Puesto que la aplicaciéon
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DNSE3 no esté terminada en su totalidad para este Trabajo Fin de Master (a falta de la
implementacion, despliegue y puesta en préctica), solo es posible completar dos de las
cinco vistas, como son la vista de casos de uso en la que se definen los actores y los esce-
narios de uso de la aplicacidn, y la vista 16gica en la que se definen los diferentes paquetes
o subsistemas de la aplicacion, que en una arquitectura orientada a servicios (SOA) serdn
los diferentes servicios de los que estara compuesta la aplicacion y que se identificaran de
forma que tengan una atomicidad relevante para realizar una funcién especifica y un bajo
acoplamiento entre si para ser lo mas genéricos posibles.

En la vista de casos de uso, inicialmente se definen los actores que van a estar in-
volucrados en el sistema, que en este caso serdn tres: el usuario de la aplicacion que
realizard todos y cada uno de los casos de uso del sistema, la nube computacional que re-
presenta a la instancia en la que se ejecutaran los servicios de la aplicacion, y el simulador
de red ns-3 como herramienta externa donde se ejecutaran cada una de las simulaciones
individuales. Estos dos ultimos actores, aunque no ejecutardn ninguna funcionalidad del
sistema, tendrdn una funcion significativa en la aplicacion y por eso se representan. Estos
actores van a tener, por tanto, una interaccion activa o pasiva con los escenarios de uso
definidos para la aplicacion DNSE3, que se corresponderan con cada uno de los requisitos
funcionales de la seccién anterior.

Los escenarios de uso se han clasificado en cuatro categorias atendiendo a las princi-
pales funciones que realizan en el sistema, y son: usuarios para la gestiéon de cuentas de
usuario y sus sesiones, paquetes para la gestion de los paquetes de simulacion, simula-
ciones para la gestion de las simulaciones de un paquete de simulacion, y visualizaciones
para la gestion de los resultados generados de las simulaciones y el informe del paquete de
simulacién. En el diagrama de casos de uso de la Figura 3.1 estdn representadas todas las
categorias anteriores como paquetes, conteniendo cada una los escenarios de uso o casos
de uso de la aplicaciéon DNSE3, y su relacién con cada uno de los actores del sistema.

En la vista logica se ha seguido una arquitectura orientada a servicios (SOA) que
descompondra la aplicacion DNSE3 en diferentes servicios encargados de llevar a cabo la
funcionalidad del sistema con la mayor autonomia e independencia posible. Aunque antes
de describir los servicios se identificardn aquellos agentes externos con los que interac-
tuardn. Estos agentes externos son los siguientes: el usuario encargado de iniciar cada
una de las funcionalidades del sistema, y que las ejecutard a través de la interfaz Web
de la aplicacidn, siendo la cara visible de la aplicacion al exterior y que ofrecera todas
las funcionalidades del sistema; por otro lado la nube computacional sera donde se estén
ejecutando los servicios y donde se llevardn a cabo las tareas de recogida de métricas y
gestion de la escalabilidad horizontal, y el simulador de red ns-3 usado para llevar a cabo
la ejecucion de las simulaciones individuales y posterior recogida de sus resultados.

Relativo a los servicios que compondrén la aplicacion DNSE3, se ha hecho una clasi-
ficacidn en tres tipos de servicios segun el nivel de acoplamiento que tienen con respecto
a a la infraestructura de la nube computacional y la aplicacion DNSE3. De esta forma,
los tres tipos de servicios son: los servicios propios de la infraestructura, los servicios
genéricos de la aplicacion y los servicios propios de la aplicacion.

Los servicios propios de la infraestructura son aquellos que tienen muy bajo acopla-
miento con la aplicacion DNSE3, pero muy alto acoplamiento con la infraestructura de
la nube computacional, en donde su funcionalidad se basa en la gestién de la misma. Los
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Figura 3.1: Diagrama de casos de uso de la aplicacion DNSE3.

tres servicios identificados y clasificados en esta categoria son:

= SPI-001. Servicio de Almacenamiento. Este servicio contiene un repositorio de fi-
cheros genérico y autoescalable con la capacidad de almacenar, recuperar, modificar
y eliminar ficheros y directorios. Se usard en la aplicacion DNSE3, principalmen-
te, para el almacenamiento de los paquetes de simulacion de cada usuario, y su
contenido asociado.

= SPI-002. Servicio de Monitorizacion. Este servicio se encargard de almacenar las
métricas de los otros servicios del sistema, de forma que los servicios puedan re-
gistrarse y cancelar su registro en €él, y cuando estén registrados puedan publicar
y eliminar tanto sus métricas definidas en el servicio, como los valores que van
tomando sus métricas a lo largo de su ejecucion. En la aplicaciéon DNSE3 se re-
gistrardn y publicaran métricas los servicios de colas (SGA-001) y los servicios de
simulacion (SGA-002), y las consultardn los servicios de escalado (SPI-003).

= SPI-003. Servicio de Escalado. Este servicio se encargard de realizar la escala-
bilidad horizontal de los servicios de la nube computacional. Para ello, permite la
definicion, modificacion y eliminacién de una serie de reglas, cuya funcion es con-
trolar los valores de las métricas de un tipo de servicios. Dependiendo del valor que
tomen estas métricas, el servicio realizara una escalabilidad horizontal hacia arriba
(ejecutando un nuevo servicio) o hacia abajo (teminando la ejecucién de un servicio)
segun se haya definido. En la aplicacion DNSE3 las reglas controlardn los valores
de los servicios de colas (SGA-001) y los servicios de simulacién (SGA-002) para
realizar un escalado horizontal de los servicios de simulacién (SGA-002).
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Los servicios generales de la aplicacion son aquellos que tienen un nivel de acopla-
miento bajo con la aplicacion DNSES3 (y, por tanto, podrén reutilizarse en otras aplicacio-
nes futuras), pero no tienen relacion con la infraestructura de la nube computacional. Los
tres tipos de servicios que estdn identificados en esta categoria son:

= SGA-001. Servicio de Colas. Este servicio contiene una cola genérica para realizar
el procesamiento de elementos de forma asincrona. Los servicios podrdn insertar
elementos en la cola en los que adjuntaran un mensaje con el contenido a procesar
por otro servicio. Los mensajes tendrdn un estado de ejecucion asociado, siendo
“pendiente” cuando son insertados, “‘en ejecucion” una vez el servicio lo ha reco-
gido para procesar, y “finalizado” cuando el servicio ha terminado de procesarlo y
asi lo ha indicado. También contendrd un tiempo de vida de ejecucion estimado que
servird para conocer si la ejecucion se esté llevando a cabo o, en caso contrario, ha
fallado y no se le ha informado de ello; en este tltimo caso el elemento pasara a esta-
do “pendiente” nuevamente. Por otra parte, este servicio se registrard en un servicio
de monitorizacion (SPI-002) para publicar sus métricas. En la aplicacion DNSE3,
serd el servicio de orquestacion (SPA-001) el que insertard los elementos de simu-
lacion, y serdn los servicios de simulacién (SGA-002) los encargados de recogerlos
y procesarlos.

= SGA-002. Servicio de Simulacion. Este servicio se encargara de ejecutar las simu-
laciones individuales utilizando el simulador de red ns-3. Recogerd las simulaciones
pendientes de procesar de uno de los servicios de colas (SGA-001) registrados en
el servicio de monitorizacion (SPI-002), las procesard y a su término indicard que
han sido procesadas. Estos elementos tendran un mensaje con una estructura del
contenido conocida por el servicio. Si durante la ejecucion el tiempo de vida es-
timado por un elemento de cola estd préximo a alcanzar el tiempo dedicado a la
simulacioén, el servicio lo actualizard para indicar que ain continda en ejecucion.
Por otra parte, el servicio se registrara en el servicio de monitorizacion (SPI-002)
y publicara sus métricas y, de forma periddica, los valores asociados a ellas. En la
aplicacion DNSE3, el mensaje de un elemento de la cola contendrd la referencia al
directorio del servicio de almacenamiento (SPI-001) donde se encuentran los fiche-
ros de simulacién individual a ejecutar, y serd en ese mismo destino donde almacene
los resultados de la simulacién. A su vez, en la aplicacion éste serd el servicio que
se emplee para realizar la escalabilidad horizontal de la misma.

= SGA-003. Servicio de Estadistica. Este servicio ofrecerd una serie de métodos
estadisticos implementados en €l que se usaran para calcular estadisticas sobre un
conjunto de datos. Tendra la capacidad de generar, calcular, obtener y eliminar una
estadistica, utilizando para ello un conjunto de valores de entrada y un conjunto de
valores para los pardmetros del método estadistico, sobre los que realizara el calculo
para obtener un conjunto de valores de salida. En la aplicacion DNSES3, el servicio
de orquestacion (SPA-001) serd el encargado de formatear el conjunto de valores
de entrada adaptandolos al formato establecido en el método estadistico, asi como
proporcionar el conjunto de valores para los parametros. Posteriormente, una vez
se haya realizado el cdlculo de estadistica, recogerd el conjunto de valores de salida
obtenidos para su almacenamiento.
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Figura 3.2: Diagrama de arquitectura de servicios de la aplicacion DNSE3.

Finalmente, los servicios propios de la aplicacion son aquellos que tienen un nivel de
acoplamiento muy alto con respecto a la aplicacion DNSE3, puesto que formaran parte
de su nucleo y tendran funcionalidades muy concretas, y no tienen apenas relacion di-
recta con la parte de infraestructura de la nube computacional. Para esta categoria se han
definido dos servicios, que son:

= SPA-001. Servicio de Orquestacion. Este servicio sera el encargado de realizar
toda la orquestacion de la aplicacion DNSE3, conociendo las acciones a llevar a
cabo para cada una de sus funcionalidades y llevandolas a cabo de forma ordena-
da a través de la interaccion con el resto de servicios que forman la aplicacion.
En especial, este servicio contendrd la funcionalidad de gestion de las cuentas de
usuario y de las sesiones de las mismas, y llevard a cabo las tareas de division de
una simulacién de barrido de parametros en tantas simulaciones individuales como
sean necesarias, y del formateado y filtrado de todos los datos de los ficheros que
forman una simulacién para realizar otras acciones (por ejemplo, el calculo de una
estadistica o la generacion de una grafica).

= SPA-002. Servicio de Informe. Este servicio sera el encargado de generar un in-
forme completo de un paquete de simulacion de la aplicacion DNSE3. Para ello, el
servicio de orquestacion (SPA-001) le indicard el directorio del servicio de almace-
namiento (SPI-001) donde esta almacenado el paquete de simulacion y el servicio
generard un informe con los valores descriptivos del mismo, de sus simulaciones y
de los resultados generados para cada una de ellas. También permitird la descarga
del contenido del informe en un formato especifico (como minimo, en XML, PDF
y HTML) y su eliminacion.

Todos estos servicios anteriores, junto con los agentes externos, formaran todo el en-
torno de la aplicaciéon DNSE3. La interaccion entre todos ellos estd definida en la Figu-
ra 3.2, donde un usuario interaccionara con la interfaz Web, y ésta ejecutard las acciones
en el Servicio de Orquestacién (SPA-001). Este servicio se encargara de solicitar el resto
de acciones a los otros servicios: para la gestion de los datos de la aplicacion el Servicio
de Almacenamiento (SPI-001), para la gestion de las simulaciones el Servicio de Colas
(SGA-001), para la gestion de las estadisticas de una simluacion el Servicio de Estadistica
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(SGA-003) y para la gestion de los informes de un paquete de simulacién el Servicio de
Informe (SPA-002). El Servicio de Monitorizacion (SPI-002) tendra registrados un Ser-
vicio de Colas (SGA-001) y varios Servicios de Simulacioén (SGA-002), y el Servicio de
Escalado (SPI-003) consultara sus valores para llevar a cabo la escalabilidad horizontal
con la nube computacional. El Servicio de Almacenamiento (SPI-001) serd consultado
por otros servicios durante su ejecucion, como son el Servicio de Informe (SPA-002) o un
Servicio de Simulacion (SGA-002). Este ultimo ademads recogerd las simulaciones indi-
viduales de un Servicio de Colas (SGA-001) e interactuara con el simulador de red ns-3
para su ejecucion.

Todo el contenido de esta seccion estd detallado y ampliado con informacién mas
precisa en el informe técnico de Arquitectura de Software [33] que acompaiia este Trabajo
Fin de Master.

3.4. Servicios del sistema

Una vez que se han identificado todas las funcionalidades principales de la aplicacion
DNSE3 y se ha realizado la descomposicion de la misma en varios servicios, falta analizar
qué tipo de funcionalidades va a llevar a cabo cada uno de los servicios de todas las fun-
cionalidades principales, asi como la realizacion de la elicitacion de requisitos software y
el andlisis y disefio orientado a recursos (ROA/D) para cada uno de ellos. De esta forma,
los servicios quedan definidos de forma completa para poder llevar a cabo su implemen-
tacion posterior. En las siguientes subsecciones se describirdn los aspectos anteriores para
cada uno de los ocho servicios de los que consta el DNSE3.

Un aspecto comun que seguirdn cada uno de ellos es su arquitectura légica de softwa-
re, basada en la propuesta por la metodologia ROA/D. Esta arquitectura consta de cuatro
capas: una capa superior de interfaz de usuario, no presente en cada servicio de forma es-
pecifica, pero si presente en la aplicacion DNSE3 interactuando con el servicio de forma
directa o a través del Servicio de Orquestacion (SPA-001); una segunda capa de recursos
donde se realizaran las transferencias de representaciones invocando los métodos HTTP
sobre los recursos y que definird la interfaz programaética del servicio; una tercera capa
de objetos que define el modelo de datos del servicio a través de los objetos y la logica
asociada a ellos, y la dltima capa de datos encargada de la persistencia de los objetos e,
indirectamente, de los recursos.

3.4.1. Servicio de Almacenamiento

El Servicio de Almacenamiento (SPI-001) va a realizar las tareas de almacenamiento
y gestion de ficheros en una estructura de directorios, permitiendo el listado, creacion,
modificacién y eliminacidn de una estructura de directorios contenida en el repositorio
de ficheros del servicio, asi como la subida, descarga, actualizacion y eliminacién de los
ficheros en dichos directorios.

La aplicacion DNSE3 tendra una interaccion directa y pasiva con otros servicios de la
misma, Como son:

» El Servicio de Orquestacion (SPA-001) contendra el esquema de la estructura de
directorios que estard definida para a aplicacion y serd el que introduzca los ficheros
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y directorios por cada paquete de simulacion de cada usuario, y también recogera los
ficheros de un paquete de simulacidn para poder ser descargados por un usuario.

= El Servicio de Informe (SPA-002) recogera todos los datos relativos a un paquete de
simulacién del lugar que se le ha indicado en el repositorio de ficheros para generar
su informe, y almacenard los resultados en el mismo lugar, asi como los ficheros
generados en distintos formatos.

» El Servicio de Simulacion (SGA-002) recogera todos los datos relativos a una simu-
lacién individual del lugar que se le ha indicado en el repositorio de ficheros para
ejecutar la simulacién, y almacenard los resultados obtenidos en el mismo lugar.

A estos tres servicios se les denominara clientes, y seran los elementos software del
DNSE3 que interactien con este servicio de almacenamiento. También este servicio in-
teractuard de forma activa con otro elemento software como es el repositorio de ficheros
local, referente al almacenamiento fisico donde estaran alojados los directorios y ficheros
del servicio. Este repositorio de ficheros local podra estar localizado en la propia instan-
cia del servicio o en un servicio externo de almacenamiento de ficheros en la nube. De
este Ultimo se podrian aprovechar las ventajas de sensacion de almacenamiento “infinito”,
garantia de la integridad del contenido al estar distribuido y replicado, o acceso ubicuo al
mismo.

Las funciones principales que va a realizar este servicio y que se ofrecerdn a través de
su interfaz programatica son las siguientes:

= Crear, listar, modificar y eliminar directorios del repositorio, contenidos en el direc-
torio raiz o en subdirectorios a partir de éste.

= Cargar, descargar, actualizar y eliminar ficheros de los directorios del repositorio,
ya sea el directorio raiz o los subdirectorios a partir de éste.

Estas funciones estdn reflejadas en el diagrama de casos de uso de la Figura 3.3, en
donde se relacionan con los elementos software de su entorno. Ademas, a través de la
interfaz de comandos, se podra configurar el servicio para definir su puerto de escucha.
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Figura 3.5: Diagrama de recursos del Servicio de Almacenamiento.

Internamente, el servicio va a tener un modelo de dominio compuesto por tres enti-
dades: DNSE3Store como entidad principal del servicio, Repository como el repositorio
de ficheros y que serd el directorio raiz del servicio, y Resource que representa tanto a un
directorio como a un fichero del repositorio. Las propiedades y relaciones de cada entidad
pueden verse en la Figura 3.4.

Las entidades anteriores, incluidas en la capa de objetos de la arquitectura logica,
serdn la base para la capa de recursos. Por tanto, el servicio constara de tres recursos con
el mismo nombre que los objetos, siguiendo la jerarquia representada en la Figura 3.5, y
en la que se representan también los métodos que tendrd cada uno de los recursos y el
espacio de URIs del servicio.

Para obtener una descripcion completa del servicio, junto a su elicitacion de requisitos
software, analisis y disefio detallados, se puede consultar el informe técnico de Servicio
de Almacenamiento [34] que acompana este Trabajo Fin de Master.
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3.4.2. Servicio de Colas

El Servicio de Colas (SGA-001) va a realizar las tareas de gestion de los elementos de
una cola para la comunicacién asincrona entre diferentes servicios de un mismo sistema
basado en servicios. La libre disposicion del contenido del mensaje de los elementos de
la cola permite que el servicio sea generalista, es decir, que pueda reutilizarse en en otros
sistemas. También realizara la publicacion de métricas en un Servicio de Monitorizacién
(SPI-002), relativas a la ocupacién de la cola y el ratio de procesamiento de sus elementos
por los servicios externos.

La aplicacion DNSE3 tendra una interaccion directa, tanto activa como pasiva, con
otros elementos software o servicios de la misma. A estos servicios se les denominara clien-
tes, y son:

= El Servicio de Orquestacion (SPA-001) incluird en el mensaje del elemento de la
cola, para cada simulacién individual, el contenido con el acceso a los recursos
de la simulacion para la recogida de los datos y deposicion de los resultados, y
afladird este elemento a la cola del servicio a la espera de ser procesado.

» El Servicio de Simulacion (SGA-002) solicitaré a la cola el siguiente elemento de
tipo simulacién que esta pendiente de procesar, del que obtendra el contenido del
mensaje para procesarlo y dejar los resultados de la simulacion, indicando en éste
que esta procesado. En el caso de que el tiempo de simulacién sobrepase el tiempo
de vida estimado, se actualizard para indicar al servicio que el elemento sigue en
procesamiento.

» El Servicio de Monitorizacion (SPI-002) recibird el registro de este servicio, la pu-
blicacién de sus métricas y, de forma periddica, los valores que van tomando dichas
métricas a lo largo del tiempo.

Las funciones principales que va a realizar este servicio y que se ofrecerén a través de
su interfaz programadtica son las siguientes:

= [nsertar elementos en la cola para que se realice el procesamiento..

= Solicitar el elemento siguiente de la cola pendiente de procesar y modificar el tiem-
po de vida de un elemento de la cola que esté siendo procesado.

= Consultar uno o todos los elementos de la cola y eliminar un elemento de la cola
que ya ha sido procesado de forma satisfactoria.

Estas funciones estin reflejadas en el diagrama de casos de uso de la Figura 3.6, en
donde se relacionan con los elementos software de su entorno. Ademas, a través de la
interfaz de comandos, se podra configurar el servicio para definir su puerto de escucha y
la URI del Servicio de Monitorizacion (SPI-002) en el que se registrard y publicara sus
métricas y valores asociados.

Internamente, el servicio va a tener un modelo de dominio compuesto por tres enti-
dades: DNSE3Queue como entidad principal del servicio, Elements como el conjunto de
elementos que estdn en la cola, independientemente de su estado de procesamiento, y Ele-
ment que representa a un elemento de la cola en particular. Las propiedades y relaciones
de cada entidad pueden verse en la Figura 3.7.
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Figura 3.6: Diagrama de casos de uso de los escenarios de uso del Servicio de Colas.
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{idElement}/
GET(): xml
0..* | PUT(form)
DELETE()

NextElement
nextElement/
GET(): text

Figura 3.8: Diagrama de recursos del Servicio de Colas.
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Las entidades anteriores, incluidas en la capa de objetos de la arquitectura logica,
seran la base para la capa de recursos. Por tanto, el servicio constara de tres recursos con
el mismo nombre que los objetos, ademds de un recurso a mayores llamado NextElement
que representa al siguiente elemento pendiente de ser procesado. Los recursos tendrdn una
jerarquia como la que estd representada en la Figura 3.8, y en la que estdn representados
también los métodos que tendra cada uno de los recursos y el espacio de URISs del servicio.

Para obtener una descripcion completa del servicio, junto a su elicitacion de requisitos
software, analisis y disefio detallados, se puede consultar el informe técnico de Servicio
de Colas [35] que acompaifia este Trabajo Fin de Master.

3.4.3. Servicio de Escalado

El Servicio de Escalado (SPI-003) va a realizar las tareas de gestion de los servicios
que estan ejecutindose en un sistema de nube computacional a través de una escalabili-
dad horizontal hacia arriba (instanciando nuevas imagenes de un servicio) o hacia abajo
(terminando una instancia de un servicio en ejecucion). Para la gestion de dichos servi-
cios se definen una serie de reglas que, a través de un conjunto de valores de referencia,
consultan las métricas correspondientes en un Servicio de Monitorizacion (SPI-002) de-
terminado que son publicadas por otros servicios y que permiten conocer el estado actual
del sistema en el entorno de nube computacional para adaptar los servicios en ejecucion
actuales a los requisitos reales de la carga del sistema.

La aplicacion DNSE3 tendra una interaccion directa, tanto activa como pasiva, con
otros elementos software de la misma, y son:

= [os clientes seran los encargados de la creacion, consulta, modificacion y elimina-
cion de las reglas que llevan la gestion de las tareas de escalabilidad horizontal en
el sistema.

» El Servicio de Monitorizacion (SPI-002) serd consultado para recoger los valores
que toman las métricas de un tipo de servicio en particular segtn las especificacio-
nes definidas en la regla.

= La nube computacional sobre la que realizard las acciones correspondientes para
llevar a cabo la escalabilidad horizontal, que en el caso de que sea hacia arriba
lanzara una nueva instancia de un tipo de servicio determinado, y en el caso de que
sea hacia abajo terminard una instancia de un tipo de servicio, siguiendo el criterio
de menor ocupacion actual de sus recursos.

Las funciones principales que va a realizar este servicio y que se ofrecerdn a través de
su interfaz programatica son las siguientes:

= Listar todas las reglas que estan definidas en el servicio.

= [nsertar una nueva regla en el servicio que compare el valor de una métrica definida
en un servicio por el de un valor de referencia para que gestione el escalado de un
servicio.

= Consultar, modificar y eliminar una regla existente en el servicio.



40 CAPITULO 3. PROPUESTA Y DISENO DE APLICACION

Listar las reglas definidas \ Modificar una regla
— i Eliminar una regla
Ver la descripcion de una regla / Cliente Configurar el servicio

Figura 3.9: Diagrama de casos de uso de los escenarios de uso del Servicio de Escalado.

Rule
- idRule: String
- name: String
- description: String

DNSE3Scale Rules - serviceType: String
- - metricType: String
- port: Integer ! 1 |- rules: List<Rules> | 1 0. | - referenceValue: String

- comparisonType: Integer
- scalationType: Boolean

- serviceScaled: String

- watchURI: String

Figura 3.10: Diagrama de modelo de dominio del Servicio de Escalado.

Estas funciones estdn reflejadas en el diagrama de casos de uso de la Figura 3.9, en
donde se relacionan con los elementos software de su entorno. Ademads, a través de la
interfaz de comandos, se podra configurar el servicio para definir su puerto de escucha.

Internamente, el servicio va a tener un modelo de dominio compuesto por tres entida-
des: DNSE3Scale como entidad principal del servicio, Rules como el conjunto de reglas
del servicio, y Rule que representa a una regla en particular. Las propiedades y relaciones
de cada entidad pueden verse en la Figura 3.10.

Las entidades anteriores, incluidas en la capa de objetos de la arquitectura logica,
serdn la base para la capa de recursos. Por tanto, el servicio constara de tres recursos con
el mismo nombre que los objetos, con una jerarquia como la que estd representada en la
Figura 3.11, y en la que estan representados también los métodos que tendrd cada uno de
los recursos y el espacio de URISs del servicio.

Para obtener una descripcion completa del servicio, junto a su elicitacion de requisitos
software, analisis y disefio detallados, se puede consultar en el informe técnico de Servicio
de Escalado [36] que acompaiia este Trabajo Fin de Méster.
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DNSE3Scale
http://{server}:{port}/ DNSE3Scale/

Rules
rules/
1 | GET(Q): xml
POST(form): text
L Rule
{idRule}/
GET(): xml
0.* | PUT(form)
DELETE()

Figura 3.11: Diagrama de recursos del Servicio de Escalado.

3.4.4. Servicio de Estadistica

El Servicio de Estadistica (SGA-003) realizara la aplicacion de un método estadistico
predefinido en el servicio sobre un conjunto de datos de entrada que, junto con una con-
figuracion de parametros personalizada, obtiene un conjunto de datos de salida con los
resultados estadisticos de los datos. Los método estadisticos a utilizar estardn implemen-
tados en el propio servicio, y cada método estadistico va a poder contener una serie de
conjuntos de datos de entrada, configuracion de parametros y conjunto de datos de salida
a los que se les llamaréa estadistica.

La aplicacion DNSE3 tendrd una interaccion directa de forma pasiva con un unico
elemento software de la misma, al que se le llamara en general cliente, y:

= El Servicio de Orquestacion (SPA-001) sera el encargado de la gestion de las es-
tadisticas de los resultados de una simulacién, aplicados para uno o varios de los
métodos estadisticos, asi como la obtencion de la descripcion de los métodos es-
tadisticos que hay implementados en el servicio para ser mostrados al usuario final.

Las funciones principales que va a realizar este servicio y que se ofrecerén a través de
su interfaz programatica son las siguientes:

= Listar todos los métodos estadisticos que estan implementados en el servicio y ob-
tener la descripcion detallada de un método estadistico en concreto.

= Listar las estadisticas definidas para un método estadistico en particular, asi como
crear, obtener la descripcion detallada y eliminar una estadistica en concreto.

Estas funciones estan reflejadas en el diagrama de casos de uso de la Figura 3.12, en
donde se relacionan con los elementos software de su entorno. Ademas, a través de la
interfaz de comandos, se podra configurar el servicio para definir su puerto de escucha.

Internamente, el servicio va a tener un modelo de dominio compuesto por siete en-
tidades: DNSE3Stats como entidad principal del servicio, Methods como el conjunto de
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Conflgurar el serw(:lo

Listar los metodos estadisticos disponibles \ Crear una estadlstlca
Ver la descrlpmon de una estadistica
Listar Ias estadisticas / Cliente Eliminar una estadistica

Ver la descrlpcmn de un método estadistico

Figura 3.12: Diagrama de casos de uso de los escenarios de uso del Servicio de Estadistica.

Method
- idMethod: String
DNSE3Stats Methods -name: String
: — - description: String
- port: Integer 1 1 | - methods: List<Method> 1 0.* |. parameters: List<Data>
- inputValues: List<Data>
1] outputValues: List<Data>
Data
- name: String " L
- type: Strlng . Statistic
- description: String - — - h
- idStatistic: String —
- parameters: List<Value> Statistics
Value - inputValues: List<Value> 0.* 1 | - statistics: List<Statistic>
- name: String 1 | - outputValues: List<Value>
- type: String o - isCalculated: Boolean
- value: Object h

Figura 3.13: Diagrama de modelo de dominio del Servicio de Estadistica.
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DNSES3Stats
http://{server}:{port}/DNSE3Stats/

s Methods
methods/
1 | GET(): xml
g Method
{idMethod}/
0..*
GET(): xml

Statistics
statistics/

GET(): xml
POST(form): text

L Statistic

{idStatistic}/
0.* | GET(): xml
DELETE()

Figura 3.14: Diagrama de recursos del Servicio de Estadistica.

métodos estadisticos implementados en servicio, Method que representa a un método es-
tadistico en particular, Statistics como el conjunto de estadisticas de un método estadisti-
co, Statistic como una estadistica en particular, Data como la descripcion de un dato, y
Value como el valor de un dato. Las propiedades y relaciones de cada entidad pueden
verse en la Figura 3.13.

Las entidades anteriores, incluidas en la capa de objetos de la arquitectura l6gica, seran
la base para la capa de recursos. Por tanto, el servicio constara de cinco recursos con el
mismo nombre que los objetos anteriores, a excepcion de Data y Value que formarin
parte del recurso. El servicio tendrd una jerarquia como la que estd representada en la
Figura 3.14 y en la que estan representados también los métodos que tendréd cada uno de
los recursos y el espacio de URIs del servicio.

Para obtener una descripcion completa del servicio, junto a su elicitacion de requisitos
software, analisis y disefio detallados, se puede consultar en el informe técnico de Servicio
de Estadistica [37] que acompaiia este Trabajo Fin de Méster.

3.4.5. Servicio de Informe

El Servicio de Informe (SPA-002) realizard la generacion de un informe en un forma-
to preestablecido (por ejemplo, XML, HTML o PDF) de un paquete de simulacién de un
usuario de la aplicacion DNSE3, sobre el que se representara la informacién general de
dicho paquete, asi como la informacion de cada una de las simulaciones individuales y de
barrido de parametros,que contiene y sus resultados generados sobre datos en bruto, grafi-
cas y estadisticas. También se afiadirdn aquellas anotaciones tomadas en las simulaciones
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Configurar el servicio
Listar los informes \

Crear un informe / . Eliminar un informe
Cliente

Figura 3.15: Diagrama de casos de uso de los escenarios de uso del Servicio de Informe.

y en las graficas.
La aplicacion DNSE3 tendra una interaccion directa, tanto de forma activa como pa-
siva, con dos elementos software de la misma, como son:

» El Servicio de Orquestacion (SPA-001) o cliente que seré el encargado de solicitar a
este servicio la generacion de un informe para un paquete de simulacidn, la descarga
del mismo en un formato determinado o la eliminacién de un informe que ya no es
necesario.

» El Servicio de Almacenamiento (SPI-001) que sera al que se le soliciten todos los
datos de un paquete de simulacion para la realizaciéon del informe, segin la URI
que se le indique al servicio, y donde se almacenardn los resultados del informe y
los ficheros generados asociados al mismo.

Las funciones principales que va a realizar este servicio y que se ofrecerdn a través de
su interfaz programadtica son las siguientes:

= Listar todos los informes que se han generado en el servicio.

= Visualizar, crear y eliminar un informe del servicio.

Estas funciones estan reflejadas en el diagrama de casos de uso de la Figura 3.15, en
donde se relacionan con los elementos software de su entorno. Ademas, a través de la
interfaz de comandos, se podra configurar el servicio para definir su puerto de escucha.

Internamente, el servicio va a tener un modelo de dominio compuesto por tres enti-
dades: DNSE3Report como entidad principal del servicio, Reports como el conjunto de
informes del servicio, y Report como un informe en particular. Las propiedades y relacio-
nes de cada entidad pueden verse en la Figura 3.16.

Las entidades anteriores, incluidas en la capa de objetos de la arquitectura logica,
serdn la base para la capa de recursos. Por tanto, el servicio constard de tres recursos
con el mismo nombre que los objetos anteriores, formando una jerarquia como la que
estd representada en la Figura 3.17 y en la que estan representados también los métodos
que tendrd cada uno de los recursos y el espacio de URIs del servicio.

Para obtener una descripcion completa del servicio, junto a su elicitacion de requisitos
software, analisis y disefio detallados, se puede consultar en el informe técnico de Servicio
de Informe [38] que acompaiia este Trabajo Fin de Master.



3.4. SERVICIOS DEL SISTEMA

DNSE3Report Reports

- port: Integer 1 1 | - reports: List<Report>

45

Report

- idReport: String

- storeURI: String

- generalData: XML

- individualSimulations: List<XML>

- parameterSweepSimulations: List<XML>
- generatedResults: List<XML>

- status: String

Figura 3.16: Diagrama de modelo de dominio del Servicio de Informe.

DNSE3Report

http:/{server}:{port}/ DNSE3Report/

Reports

reports/

GET(): xml
POST(form): text

Report
{idReport}/
GET(): file | xml

DELETE()

Figura 3.17: Diagrama de recursos del Servicio de Informe.
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3.4.6. Servicio de Monitorizacion

El Servicio de Monitorizacién (SPI-002) realizara la monitorizacién de servicios a
través de una serie de métricas definidos en ellos. Los servicios podran registrarse en el
servicio y realizar la publicacion de diversas métricas y los valores correspondientes que
van tomando a lo largo del tiempo de su ejecucion. Estos valores pueden ser consultados
posteriormente por otros servicios para poder gestionar los servicios registrados. Tam-
bién se podran eliminar las métricas (junto con sus valores) y cancelar el registro de los
servicios en cualquier momento.

La aplicacion DNSE3 tendra una interaccion directa y de forma pasiva con tres ele-
mentos software de la misma, como son:

» El Servicio de Colas (SGA-001) y Servicio de Simulacion (SGA-002), como ele-
mentos que ofrecen informacién al servicio, registrardn sus servicios y publicaran
sus métricas, e irdn publicando de forma periddica los valores que van tomando las
métricas en ese instante.

» El Servicio de Escalado (SPI-003), como elemento que recoge informacion del ser-
vicio, consultard los servicios que estdn registrados tanto de tipo “colas” como de
tipo “simulacion”, y recogera los ultimos valores almacenados para las métricas que
tienen registradas. Estos valores servirdn para analizar sus reglas y poder realizar el
escalado horizontal de la aplicacion DNSE3.

Las funciones principales que va a realizar este servicio y que se ofrecerén a través de
su interfaz programatica son las siguientes:

= Consulta de listados y descripciones de los servicios (todos o de un tipo determi-
nado) que estin registrados, las métricas que estdn publicadas y los valores de las
métricas almacenados (todos o el dltima publicado).

= Registro y cancelacion del registro de un servicio.
= Publicacion y eliminacion de una métrica de un servicio.
= Publicacion del valor de una métrica de un servicio.

Estas funciones estan reflejadas en el diagrama de casos de uso de la Figura 3.18, en
donde se relacionan con los elementos software de su entorno. Ademas, a través de la
interfaz de comandos, se podra configurar el servicio para definir su puerto de escucha.

Internamente, el servicio va a tener un modelo de dominio compuesto por siete enti-
dades: DNSE3Watch como entidad principal del servicio, Services como el conjunto de
servicios registrados, Service como un servicio registrado en particular, Metrics como el
conjunto de métricas publicadas de un servicio, Metric como una métrica publicada en
particular, Values como el conjunto de valores publicados para una métrica y Value como
un valor publicado en particular. Las propiedades y relaciones de cada entidad pueden
verse en la Figura 3.19.

Las entidades anteriores, incluidas en la capa de objetos de la arquitectura logica,
seran la base para la capa de recursos. Por tanto, el servicio constard de seis recursos con
el mismo nombre que los objetos anteriores, a excepcion de Value que estard integrado en
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Listar los servicios registrados

Listar los servicios registrados
de un tipo en concreto

Registrar un servicio

Configurar el servicio Publicar una métrica
Ver la descripcion de una métrica

?L

I
Y

Ver la descripcion de un servicio
Cliente

Cancelar el registro de un servicio

Listar las métricas de un servicio

AN

Figura 3.18: Diagrama de casos de uso de los escenarios de uso del Servicio de Monitori-
zacion.

Service

- idService: String
DNSE3Watch Services - name: String

- port: Integer 1 1 | - services: List<Service>| 1 0..* | - description: String
- type: String

- serviceURI: String

L
Metrics
- metrics: List<Metric>

Value
- quantity: String
- datetime: Datetime

L
0 .*
0 .*
L Metric
Values - idMetric: String
- values: List<Value> 1 1 | -name: String
- description: String
- unit: String

Figura 3.19: Diagrama de modelo de dominio del Servicio de Monitorizacion.
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DNSE3Watch

http://{server}:{port}/DNSE3Watch/

L

Services

services/

GET (form): xml
POST(form): text

L

Service
{idService}/
GET(): xml
DELETE()
. Metrics
metrics/
1 | GET(): xml

POST(form): text

L

Metric

{idMetric}/

GET(): xml
DELETE()

L

Values

values/

GET(form): xml
POST(form): text

Figura 3.20: Diagrama de recursos del Servicio de Monitorizacion.
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Values. Este servicio tendré una jerarquia como la que esta representada en la Figura 3.20
y en la que estdn representados también los métodos que tendra cada uno de los recursos
y el espacio de URIs del servicio.

Para obtener una descripcion completa del servicio, junto a su elicitacion de requisitos
software, anélisis y disefio detallados, se puede consultar en el informe técnico de Servicio
de Monitorizacién [39] que acompaiia este Trabajo Fin de Master.

3.4.7. Servicio de Orquestacion

El Servicio de Orquestacion (SPA-001) realizara la orquestacion de toda la aplicacion
DNSES3, es decir, una vez recibida una accién por parte del usuario a través de la inter-
faz Web, conocera los pasos que hay que realizar y los llevard a cabo de forma ordenada
llamando a cada uno de los otros servicios que componen la aplicaciéon. También con-
tendrd la gestion de las cuentas de usuario y la gestion de las sesiones de dichas cuentas
para la personalizacion del entorno de trabajo, compuesto de paquetes de simulacion, para
cada uno de los usuarios.

Cabe destacar que este servicio llevara a cabo dos funcionalidades relevantes y dignas
de mencién, como son la descomposicion de una simulacidn de barrido de pardmetros en
tantas simulaciones individuales como sean necesarias par poder llevar a cabo la simula-
cidén, las cuales seran anadidas como elementos en la cola del Servicio de Colas (SGA-
001) para su posterior procesado por un Servicio de Simulacién (SGA-002), asi como un
filtrado de los datos recuperados desde los ficheros de resultados de las simulaciones ge-
nerados por el Servicio de Simulacién (SGA-002), que estardn contenidos en el espacio
de trabajo del Servicio de Almacenamiento (SPI-001) correspondiente al paquete de si-
mulacion que contiene dichas simulaciones, para reformatearlos a la hora de ser pasados
a otros componentes del sistema, como por ejemplo para el cilculo de estadisticas por el
Servicio de Estadistica (SGA-003) o la generacién de gréficas por la interfaz Web.

Por tanto, este servicio tendra una interaccion directa con cinco elementos software de
la aplicacion DNSE3, uno de forma pasiva (la interfaz Web) y cuatro de forma activa (los
servicios de la aplicacion). Descrita de manera mas especifica, los elementos software con
los que interactia son:

» La interfaz Web del usuario de la que recibe la ejecucion de cada una de las accio-
nes que inician los usuarios a través de ella, y sobre la que devuelve los resultados
generados de dichas acciones. Serd la parte visible de la aplicacion DNSE, corres-
pondiente a la capa de interfaz de usuario de la metodologia ROA/D, en la que este
servicio actuard como un servicio mas de la aplicacion y como un intermediario de
las comunicaciones entre la interfaz Web y el resto de servicios de la aplicacion.

» El Servicio de Almacenamiento (SPI-001) que contendrd almacenada toda la infor-
macion de la aplicacion DNSE3 a través de la creacion de las cuentas de usuario
y los paquetes de simulacidén de cada usuario, segun una estructura jerarquica de
directorios y ficheros en el repositorio bien conocida por el servicio.

» El Servicio de Colas (SGA-001) en el que se afiadiran las simulaciones individuales
pendientes de ejecucion, ya sean provenientes de una simulacién individual como



50

CAPITULO 3. PROPUESTA Y DISENO DE APLICACION

tal o de la divisién de una simulacién de barrido de parametros, y sobre las que se
consultard su estado de procesamiento durante la ejecucion de la misma.

El Servicio de Estadistica (SGA-003) en el que se consultardn los métodos estadisti-
cos disponibles para ser listados al usuario, y sobre el que se enviaran los datos en
bruto concretos de una simulacion para el calculo de su estadistica, aplicando un
método determinado, y recogiendo los resultados de su calculo.

El Servicio de Informe (SPA-002) en el que se pedira la generacion de un informe a
partir de toda la informacion contenida en un paquete de simulacién de un usuario,
y del que se solicitaran los ficheros con el contenido del informe en un formato
determinado.

Las funciones principales que va a realizar este servicio y que se ofrecerdn a través de

su interfaz programaética son las siguientes:

Listado, visualizacion, creacion, modificacién y eliminacion de cuentas de usuario
de la aplicacion.

Identificacion, consulta y cierre de sesiones de las cuentas de usuario de la aplica-
cion.

Listado, visualizacion, carga, descarga, modificacion y eliminacion de paquetes de
simulacion de un usuario.

Listado, visualizacion, creacidon, modificacion eliminacién y ejecucion de simula-
ciones de un paquete de simulacion.

Listado y visualizacién de los datos de salida generados por la ejecucion de una
simulacion.

Listado, visualizacién, creacién y eliminacién de graficas para un conjunto de valo-
res de salida de la ejecucion de una simulacion.

Listado descriptivo de los métodos estadisticos disponibles en la aplicacion para el
célculo de estadisticas de una simulacion.

Listado, visualizacion, creacion y eliminacion de estadisticas para un conjunto de
valores de salida de la ejecucion de una simulacion.

Creacion y visualizacion de anotaciones en simulaciones y graficas de simulaciones.

Generacion, descarga y eliminacion de informes de un paquete de simulacion en
distintos formatos.

Estas funciones estdn reflejadas en los diferentes diagramas de casos de uso en donde

se relacionan con los elementos software de su entorno, y los cuales se han clasificado
segun la funcionalidad principal de gestion de las partes de la aplicacion. Asi, la gestion
de usuarios estd descrita en la Figura 3.21, la gestion de sesiones esta descrita en la Fi-
gura 3.22, la gestion de paquetes de simulacion estd descrita en la Figura 3.23, la gestion
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de simulaciones estd descrita en la Figura 3.24, la gestion de visualizaciones esta descrita
en la Figura 3.25, la gestion de informes estd descrita en la Figura 3.26, y la gestion de
configuracion del servicio esta descrita en la Figura 3.27.

Usuarios

Listar todas las cuentas de usuario

Ver la descripcién de un usuario I~

T~

// Cliente

Crear una cuenta de usuario

Modificar los datos de un usuario

Eliminar la cuenta de un usuario

Figura 3.21: Diagrama de casos de uso de los escenarios de uso de la gestién de usuarios
del Servicio de Orquestacion.

Sesion

Ver los datos de una sesion de usuario —

-
. . s . ]
Iniciar una sesién de usuario
/ .
» ] / Cliente
Cerrar una sesién de usuario

/

Figura 3.22: Diagrama de casos de uso de los escenarios de uso de la gestion de sesiones
del Servicio de Orquestacion.
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Paquetes de simulacién

Listar los paquetes de simulaci@
Ver la descripcion de un paque@
Cargar un paquete de simulacién \

Descargar un paquete de simulacion

\
/ .
Modificar los datos de un paquete de simulacién // Cliente

Eliminar un paquete de simulacion

Figura 3.23: Diagrama de casos de uso de los escenarios de uso de la gestion de paquetes
de simulacion del Servicio de Orquestacion.
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Simulaciones

Listar las simulaciones de un paquete de simulacién
Ver la descripcion de una simulacion

Crear una simulacion

e vmsmin D
/ Cliente
o>

W/

Figura 3.24: Diagrama de casos de uso de los escenarios de uso de la gestion de simula-
ciones del Servicio de Orquestacion.
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Visualizaciones

Listar las salidas de datos de una simulacién

i
)

Ver los valores de una salida de datos
Listar las gréaficas de una simulacién
Ver una gréfica de una simulacién

Generar una gréafica de una simulacion \

Eliminar una gréfica de una simulacion —|

Ver la anotacién de una grafica —

Modificar la anotacién de una gréfica

\/

Cliente

Listar las estadisticas de una simulacién
Ver la estadistica de una simulacién
Generar una estadistica de una simulacion

Eliminar una estadistica de una simulacién

Obtener los métodos estadisticos disponibles

I

Figura 3.25: Diagrama de casos de uso de los escenarios de uso de la gestion de visuali-
zaciones del Servicio de Orquestacion.
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Informe

@me de un paquete de simulacion
Descargar el informe de un paquete de simulacién
Eliminar el informe de un paquete de simulacion

|

|

U

—1

Cliente

Figura 3.26: Diagrama de casos de uso de los escenarios de uso de la gestion de informes

del Servicio de Orquestacion.

Gestion del servicio

Configurar el servicio )—1—

Client:

e

Figura 3.27: Diagrama de casos de uso de los escenarios de uso de la gestion de configu-

racion del Servicio de Orquestacion.
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Internamente, el servicio va a tener un modelo de dominio compuesto por 19 entida-
des. La entidad principal del servicio serd el DNSE3Orch, partiendo de €l las entidades
relacionadas con los usuarios y la sesion de las cuentas de usuario. Asociados a una cuenta
de usuario estdn los paquetes de simulacion, compuesto de simulaciones y un informe de
resultados. Estas simulaciones contendrdn entidades con respecto a su ejecucion, anota-
cioén y visualizaciones, como son las estadisticas (y los métodos estadisticos disponibles)
y las graficas (y sus anotaciones). Para la gestion de los datos del conjunto de datos de en-
trada, de salida y parametros, se tiene una estructura de datos en el que estan representados
el dato como tal, su tipo y el conjunto de valores que toma en un momento determinado.
El conjunto de entidades anterior puede verse en la Figura 3.28, asi como las propiedades
de cada una de ellas y las relaciones que tienen entre si.

User
DNSE30rch ——
t Integer - username: String
- port: ) A
- queueURI: String Users R E:z:\:osrﬁ;nsgmng
- reportURI: String | 1 1 | - users: List<User> 1 0.* | _ surname: String
i:::zldzllz. zt[rrll:g - email: String ‘ l SimulationPackages ]
- Session - lastAccess: Datetime 1 1 \ - simulationPackages: List<SimulationPackage> ]
- token: String
- expiration: Datetime 0.1 1 L
Method DataType
- idMethod: String - idDataType: String
- name: String 1 01.* - type: String
- description: String Data - possibleValues: List<String>
- parameters: List<Data> Datavalues ~idData: String - comparisonType: Integer
: ZWSELSIZSLILS;;E;:; 0.* 0.* 1 | - description: String 0.* 1 | - comparisonValue: String
ol ol
of.* L o} SimulationPackage
ol.* n n 1 | - idSimulationPackage: String
Statistic Simulation ) Executi : Eggncen:pigr:?gsmng
- idStatistic: String - idSimulation: String origin - xealtion, _ storeURI: étrin
- statisticURI: String - name: String 1 o 0.1 | -idSimulations: List<String> inputFiles: L 1<gF'I .
- idMethod: String type: String division - simulationsDivided: Integer N '"p‘“ llFels. ‘E’ t<::l .
- Li - Li 0.* 1 | - simulationsCompleted: Integer - outputFiles: List<File
- parameters: List<DataValues> - parameterValues: List<Values> - reportFiles: List<File>
- inputs: List<DataValues> - generateOutputFiles: Boolean - graphicFiles: List<File>
- outputs: List<DataValues> - ?:;g:z’;emsl:;gr [ Simulations ] - statisticFiles: List<File>
- status: Sm‘ng 0. 1 \ - simulations: List<Simulation> ‘ 1 1 | - parameters: List<Data>
of.*
fL
f t t Graphic
ol.1 - -
L i} hﬁ - idGraphic: String
Statistics Annotation - graphicURI: String
st List l - text: String ‘ 0.1 1 | - nameGraphic: String ol.1
- statistics: Lis e .
- nameX: Strin
- methods: List<Method> | 1 i - pameY- String Report
: String —
Graphics - valuesX: List<Double> - status: Str‘mg .
- graphics: List<Graphic> | 1 0.* | - valuesY: List<Double> - reportURI: String

Figura 3.28: Diagrama de modelo de dominio del Servicio de Orquestacion.

Las entidades anteriores, incluidas en la capa de objetos de la arquitectura logica,
serdn la base para la capa de recursos. Por tanto, el servicio constard de veinte recursos,
donde muchos de ellos heredan el nombre de las entidades en la capa de objetos, y apa-
recen otros nuevos como los referentes a las visualizaciones de datos en bruto o recursos
virtuales como la descarga de los paquetes de simulacién. En cambio, los que no apare-
cen representados son la estructura de los datos de los conjuntos de entrada, de salida y
pardmetros, que estdn integrados dentro de los recursos. Todos estos recursos estan orga-
nizados siguiendo una jerarquia como la que esté representada en la Figura 3.29 y en la
que estan también los métodos que tendrd cada uno de los recursos y el espacio de URIs
del servicio.

Para obtener una descripcion completa del servicio, junto a su elicitacion de requisitos
software, anélisis y disefio detallados, se puede consultar en el informe técnico de Servicio



3.4. SERVICIOS DEL SISTEMA

[ DNSE30rch

http://{server}:{port})/DNSE30rch/

Users

users/

GET(form): xml
POST(form): text

i

User
{username}/
0.* | GET(): xml
PUT(header, form)
DELETE()

n Session
session/

1 | GET(header): xml
PUT(form): text
DELETE(header)

SimulationPackages
simulationPackages/
1 | GET(header): xml
POST(header, file): text

SimulationPackage
{idSimulationPackage}/
0.* | GET(header): xml
PUT(header, form): text
DELETE(header)

nhL % SimulationPackageDownload
download/

GET(header): file

Report

report/

GET(header, form): xml | file
PUT(header)
DELETE(header)

Simulations
simulations/
1 | GET(header, form): xml
POST(header, form): text

Simulation
{idSimulation}/
GET(header): xml
PUT(header, form)
DELETE(header)

bR % Execution
I execution/

GET(header): xml
PUT(header)

Annotation
annotation/
GET(header): xml
PUT(header, form)

Outputs
outputs/
GET(header): xml

% Output
{idOutput}/

0.
- GET(header): text

Graphics
graphics/
1 | GET(header): xml
POST(header, form): text

Graphic
{idGraphic}/
GET(header): text
DELETE(header)

Annotation
annotation/
GET(header): xml
PUT(header, form)

i

Statistics
statistics/
GET(header): xml
POST(header, form): text

[

n Methods
methods/
GET(header): xml

Statistic

idStatistic}/
GET(header): text
DELETE(header)

Figura 3.29: Diagrama de recursos del Servicio de Orquestacion.
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de Orquestacion [40] que acompaia este Trabajo Fin de Master.

3.4.8. Servicio de Simulacion

El Servicio de Simulacién (SGA-002) realizaré la recogida automaética de las simula-
ciones individuales que estan pendientes de ejecucion en un Servicio de Colas (SGA-001)
de los que estdn registrados en un Servicio de Monitorizacion (SPI-002), para proceder
a su ejecucion utilizando el simulador de red ns-3 y almacenar los resultados generados.
Para ello, el servicio recoge los datos de la simulacién del espacio asignado en el repo-
sitorio de ficheros del Servicio de Almacenamiento (SPI-001) y deposita los resultados
de la simulacién en el espacio asignado para ello en el mismo. A su vez, el servicio se
registra en el Servicio de Monitorizacion (SPI-002), publica sus métricas definidas y, de
forma puntual, va publicando los valores que van teniendo dichas métricas a lo largo de
su ejecucion.

Por tanto, este servicio tendrd una interaccion directa y de forma activa con cinco
elementos software de la aplicacion DNSE3. Tres de ellos serdn servicios de la aplicacién
(a los que también se les llamara clientes) y dos de ellos serdan elementos externos al
sistema, pero necesarios para su ejecucion. Los cinco elementos son los siguientes:

» El Servicio de Monitorizacion (SPI-002) se utilizard para la recogida del listado de
los Servicios de Colas (SGA-001) disponibles en la aplicacion DNSE3, y para el
registro del servicio en él, asi como la publicacion de sus métricas y sus valores
correspondientes.

» El Servicio de Colas (SGA-001) se utilizara para la recogida de una simulacion
individual pendiente de procesar en la cola, y posteriormente, tras su ejecucion,
senalar en la misma la terminacién de su procesado.

» El Servicio de Almacenamiento (SPI-001) se utilizara para recuperar la informacion
de la simulacién individual de su espacio de almacenamiento y, posteriormente tras
su ejecucion, depositar los resultados generados por la misma.

= El simulador de red ns-3 se utilizard para llevar a cabo la ejecucion de una simula-
cidén individual, proporcionandole los scripts necesarios, y para su posterior recogi-
da de los resultados generados a través de la salida estandar.

= La nube computacional, y en concreto la instancia donde se estd ejecutando, para
obtener los valores actuales de las métricas que se han publicado en el Servicio de
Monitorizacion (SPI-002) y que hacen referencia a la carga actual del servicio.

Las funciones principales que va a realizar este servicio y que se ofrecerén a través de
su interfaz programatica son las siguientes:

= Listar las simulaciones en ejecucién y las métricas disponibles en el servicio.

= Consultar el estado de una simulacién en ejecucion y el valor actual de una métrica
del servicio.

= Eliminar una simulacién en ejecucion.
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Listar las simulaciones \ Listar las métricas del servicio
Ver la descripcion de una simulacion J)——— i Ver el valor actual de una métrica
Eliminar una simulacion / Cliente Configurar el servicio

Figura 3.30: Diagrama de casos de uso de los escenarios de uso del Servicio de Simula-
cion.

Simulation
Simulations - idSimulation: String
- simulations: List<Simulation> —- queueURI: String
1 | - queueServices: List<String> 1 0..* | - storeURI: String
- lifetime: String
DNSE3Simul 1
- port: Integer _
- watchURI: String Metric
1 - - idMetric: String
Metrics - name: String
1] - metrics: List<Metric> 1 0..* | - description: String
- unit: String

- quantity: String

Figura 3.31: Diagrama de modelo de dominio del Servicio de Simulacion.

Estas funciones estan reflejadas en el diagrama de casos de uso de la Figura 3.30, en
donde se relacionan con los elementos software de su entorno. Ademas, a través de la
interfaz de comandos, se podréd configurar el servicio para definir su puerto de escucha y
el Servicio de Monitorizacion (SPI-002) en el que se registrard y publicard sus métricas y
los valores asociados a ellas.

Internamente, el servicio va a tener un modelo de dominio compuesto por cinco enti-
dades: DNSE3Simul como entidad principal del servicio, Simulations como el conjunto de
simulaciones en ejecucion, Simulation como una simulacion en ejecucion en particular,
Metrics como el conjunto de métricas publicadas del servicio y Metric como una métrica
publicada y su valor actual en particular. Las propiedades y relaciones de cada entidad
pueden verse en la Figura 3.31.

Las entidades anteriores, incluidas en la capa de objetos de la arquitectura logica,
seran la base para la capa de recursos. Por tanto, el servicio constard de cinco recursos
con el mismo nombre que los objetos anteriores, que estaran organizados siguiendo una
jerarquia como la que esta representada en la Figura 3.32 y en la que estdn representados
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DNSE3Simul
http://{server}{port}/DNSE3Simul/
L s Simulations
simulations/
L GET(form): xml
il - -
Simulation
{idSimulation}/
0”*
GET(): xml
DELETE()
Metrics
metrics/
L GET(): xml
L Metric
{idMetric}/
0.*
GET(): xml

Figura 3.32: Diagrama de recursos del Servicio de Simulacion.

también los métodos que tendrd cada uno de los recursos y el espacio de URIs del servicio.

Para obtener una descripcion completa del servicio, junto a su elicitacion de requisitos
software, analisis y disefio detallados, se puede consultar en el informe técnico de Servicio
de Simulacién [41] que acompaiia este Trabajo Fin de Master.

3.5. Seleccion de tecnologias

La seleccion de las tecnologias a utilizar en un proyecto software es una parte impor-
tante, ya que la evolucion de las siguientes fases de implementacion y puesta en préictica
dependen en su mayoria de una buena eleccion. Aunque en un proyecto de investigacion
esta seleccion no tiene tanta relevancia como en un proyecto industrial, también hay que
realizar un estudio de las opciones disponibles para cada una de las tecnologias utilizadas
en proyecto, analizando sus beneficios e inconvenientes, y justificando la eleccion maés
idonea.

En este proyecto de investigacion hay tres tipos de tecnologias fundamentales: la im-
plementacién de los servicios seguird el estilo arquitectural REST (y en particular su espe-
cificacion para los servicios Web RESTful [11]), el despliegue de los servicios se hard en
una infraestructura de nube computacional, y la simulacion de las redes telematicas se
llevara a cabo a través de un simulador de red.
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3.5.1. REST y RESTful

REST (REpresentational State Transfer) es un diseno arquitectural basado en recursos
donde cada uno de ellos estd referenciado con un identificador unico. Estos recursos se
comunican entre si a través de un estandar, en el cual realizan el intercambio de repre-
sentaciones con el contenido de la comunicacién. RESTful [11] es una especificacion de
este diseno arquitectural que estd basado en los estdndares definidos para la Web. Por ello,
para la identificacion Unica de cada recurso utiliza una URI (Unique Resource Identifier)
que representa a un unico recurso, para la comunicacion entre los recursos hace uso del
protocolo HTTP (HyperText Transfer Protocol), y para el intercambio de representaciones
utiliza estdndares como el lenguaje XML (eXtensible Markuk Languaje), entre otros.

RESTful no es una implementacion de REST, sino una especificacion que define las
pautas que deben seguirse para la implementacion de un servicio basado en una arquitec-
tura orientada a recursos (ROA). Actualmente en cualquier lenguaje de programacion se
permite la posibilidad de implementar la especificacion RESTful desde cero, puesto que
existen implementaciones para los estandares utilizados en la misma (esto es, URI, HTTP
o XML). Por ejemplo, la plataforma Java de Oracle contiene las bibliotecas necesarias
para la implementacion de una aplicacion que haga uso de estos estandares. Pero, debido
a que esta implementacion lleva un coste de tiempo adicional al del proyecto a desarrollar,
asi como la posibilidad de introducir vulnerabilidades o cometer fallos que desestabilicen
la implementacion final, se hace uso de frameworks ya desarrollados y probados. Estos
Jframeworks proporcionan una API (Application Program Interface) que facilita la imple-
mentacion, y aseguran una calidad lo suficientemente alta en aspectos como eficiencia y
seguridad.

Por tanto, los frameworks mas relevantes en el campo de la implementacion de la
especificacion RESTful son los siguientes:

= RESTIlet Web API Framework for Java'. Es un proyecto iniciado en diciembre de
2005 por Jérdome Louvel, y se presenta como una solucion a la falta de implementa-
cion de la especificacion RESTful en el lenguaje Java, solucionando las limitaciones
ofrecidas por los Servlets. Utiliza Jetty? para separar la implementacién del proto-
colo HTTP del soporte para Servlets. Proporciona la posibilidad de implementar
tanto el lado del cliente como el lado del servidor, pudiendo incluir ambos en un
mismo servicio. La API que ofrece consta de un nicleo con la funcionalidad basica
y varias bibliotecas de apoyo que implementan el uso de los estdndares utilizados
(por ejemplo, conectores HTTP, formularios Web o documentos XML). Entre sus
caracteristicas esté el soporte nativo de REST, soporte para varias ediciones de la
plataforma Java (Java SE/EE, GWT, GAE, Android u OSGi), un completo servi-
dor web (con posibilidad de usar estdndares de seguridad), multitud de conectores
de varios protocolos (HTTP, SMTP, POP, JDBC, FILE, etc.) y de representaciones
(POJO, XML, XSLT, RSS, Atom, etc.), una configuracion flexible, implementacio-
nes de seguridad de otros servicios (como Google, Amazon u OAuth) y facilidad
para la escalabilidad.

"http://www.restlet.org/about/
’http://jetty.codehaus.org/jetty/
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= ASP.NET Web API’. Proyecto creado a partir del RESTful WCF API de la Win-
dows Community Foundation, es una solucion empresarial para dar soporte para
REST a las tecnologias de programacion de Microsoft, en este caso, para ASP.NET.
El objetivo de este framework es construir y consumir servicios HTTP desde un
amplio rango de dispositivos, pensada para construir plataformas siguiendo las es-
pecificaciones de RESTful. Las caracteristicas que incorpora son las siguientes: un
modelo de programacion moderno para el protocolo HTTP, soporte completo para
el encaminamiento en ASP.NET, negociacion del contenido y formatos personaliza-
bles, modelo de unién y validacion, filtros, creacién de consultas (OData), facilidad
para hacer pruebas unitarias, mejoras en Inversion of Control (10C), configuracién
basada en el cédigo, y anfitrién propio sin necesidad de usar IIS (el servidor Web
de Microsoft).

» JAX-RS - Java API for RESTful Web Services*. Es una API para el lenguaje
de programacion Java que da soporte para la creacion de servicios Web basados
en el estilo arquitectural REST. Estd incluido como una parte oficial de Java En-
terprise Edition desde la version 6. Las principales caracteristicas que definen esta
tecnologia son: API del cliente a bajo nivel, filtros y manipuladores, soporte para
validaciones, hipermedia, procesamiento de peticiones asincronas en la parte del
servidor, integracion con el inyector de dependencias JSR 330, especificacion del
tipo del contenido de la respuesta en la parte del servidor, y API de configuracion
unificada.

Los tres frameworks dan soporte completo a las especificaciones basicas de RESTful,
como son la creacién de clientes y servidores que implementen el protocolo HTTP y
sus métodos basicos de CRUD, el intercambio de representaciones entre los recursos en
diferentes formatos estdndares o la configuracion de los servicios personalizada. Por otra
parte, RESTlet y JAX-RS utilizan el lenguaje de programacion Java, liberado bajo la
licencia GNU GPL de software libre, mientras que ASP.NET Web API, como su nombre
indica, utiliza el lenguaje ASP.NET que es propietario de Microsoft.

Por tanto, debido a la minimizacién de los costes en el desarrollo e implementacion de
esta propuesta, la mejor opcion es el uso de un lenguaje de software libre, como es Java.
De entre los dos frameworks relevantes en este lenguaje de programacion, como ambos
aportan las funcionalidades basicas de RESTful, se seleccionara aquel que integre funcio-
nalidades adicionales que puedan servir tanto para ampliar el servicio en un futuro como
para facilitar su implementacion. Asi, la tecnologia seleccionada serd RESTlet Web API
Framework for Java, por el amplio abanico de funcionalidades adicionales, como por
ejemplo el soporte ofrecido para varias plataformas (incluyendo plataformas méviles co-
mo Android) o las implementaciones de seguridad para la integracién con otros servicios.

3.5.2. Infraestructura de nube computacional

La propuesta de aplicacion, como ya se ha visto, estd compuesta por ocho servicios.
No todos los servicios requieren necesariamente su ejecucion en una infraestructura de

Shttp://www.asp.net/web-api
“http://java.net/projects/jax-rs-spec
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nube computacional, pero es recomendable que todos ellos se ejecuten en ella para apro-
vechar la ventaja de la escalabilidad de la aplicacion ofrecida por la computacion en nube,
y que la misma pueda ser explotada junto con la facilidad que ofrece el disefio arquitectu-
ral de REST para realizar la escalabilidad de un servicio. En cambio, hay otros servicios
que si requieren el uso de una nube computacional, como son el Servicio de Simulacién
para la consulta de ciertos valores para conocer el estado actual de la instancia en la que
se ejecuta, y el Servicio de Escalado para realizar la ejecucion de instancias nuevas de un
servicio o terminar alguna de las ya existentes. También el Servicio de Almacenamiento
podrd utilizar la computacion en nube para realizar un autoescalado del espacio de alma-
cenamiento seglin sea necesario.

Entre las diferentes alternativas tecnoldgicas de infraestructura de computacién en
nube, solo se analizardn aquellas mas relevantes que estén bajo una licencia que permitan
el libre uso sin la necesidad del pago por licencia o uso. Estas soluciones suelen estar
disenadas como nubes privadas, aunque suelen ser compatibles con las API desarrolladas
por las nubes publicas (por ejemplo, Amazon EC2) que permiten convertirse en nubes
hibridas sin un coste adicional en la infraestructura, mas alld del pago por el uso de las
nubes publicas. La justificacion de buscar una solucidén de cédigo abierto se debe a que
las instituciones educativas, y sobre todo en proyectos de investigacion, la estimacion
y justificacion de este tipo de gastos puede resultar complicada, siendo mas sencilla la
compra de hardware para instalar una nube computacional privada con posibilidad de
reutilizacion en otros proyectos. Ademads, las alternativas de cédigo abierto suelen estar
disenadas para ejecutarse sobre sistemas operativos de la misma indole (por ejemplo,
GNU/Linux Ubuntu Server o GNU/Linux Fedora), puesto que es necesaria una fuerte
cohesion con los servicios de virtualizaciéon de computacion, almacenamiento y red del
sistema operativo.

En el estudio realizado por Laszewski et al. [42] identifican a cuatro infraestructuras de
computacién en nube de c6digo abierto como las més relevantes: Nimbus®, OpenNebula®,
Eucalyptus’ y OpenStack®. Las cuatro propuestas contienen varios aspectos en comiin,
como son la implementacion de una interfaz REST, la compatibilidad con las API de
Amazon EC2 y Amazon S3, el soporte para los dos hypervisor mas frecuentes (KVM
y XEN) para la virtualizacién de los recursos computacionales, varias opciones para la
virtualizacién de la red, una solucién completa e independiente para la virtualizacién del
almacenamiento, y credenciales seguros de identificacién usando el protocolo estandar
X509.

Laszewiski et al. concluyen que ninguna de las soluciones de infraestructura de nube
computacional de cédigo abierto es “la mejor solucién”, sino que cada una tiene unas
caracteristicas que pueden adaptarse mejor o peor al uso al que van a estar destinadas.
Ademads, sin la existencia de un testbed que permita comparar las caracteristicas de las
cuatro soluciones, no hay posibilidad de realizar una conclusion justa. Por otro lado,
sefialan que las dos soluciones mas populares son Eucalyptus y OpenStack, y que las
limitaciones desfavorables frente a Nimbus y OpenNebula (por ejemplo, la facilidad de
su instalacién) estdn proximas a resolverse en la siguiente version, y el autor de este

Shttp://www.nimbusproject.org/
Shttp://opennebula.org/
"http://www.eucalyptus.com/
8http://www.openstack.org/
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Trabajo Fin de Méster puede confirmar que estan superadas con base en su experiencia
personal con ambas infraestructuras. Adicionalmente, tras el estudio de las caracteristicas
basicas de las cuatro infraestructuras, Eucalyptus y OpenStack contienen mas posibilida-
des implementadas frente a Nimbus y OpenNebula para la virtualizacién de los recursos
computacionales (compatibilidad con mas hypervisor) y de las redes (varios modos de
uso), entre otras.

Por tanto, se ha decidido seleccionar dos de las tecnologias existentes de infraestruc-
tura de nube computacional de cédigo abierto: Eucalyptus y OpenStack. Asi, los ocho
servicios de la aplicacion DNSE3 deberan tener compatibilidad, al menos, con estas dos
infraestructuras, pudiendo realizar la comunicacion con ellas para la recuperacién de valo-
res para las métricas de un servicio o para realizar la escalabilidad horizontal hacia arriba
o hacia abajo.

3.5.3. Simulador de red

La eleccion de la tecnologia utilizada para la simulacion de redes telematicas esté li-
mitada, en parte, a la eleccion tomada por Bote et al. [5] para su propuesta de la aplicacion
DNSE, una propuesta sobre la que estd basada la aplicacion DNSE3 y de la que hereda la
funcionalidad bésica de ejecucion de simulaciones individuales y de barrido de pardme-
tros. E1 DNSE hace uso del simulador de red ns-2, una herramienta de simulacién de
codigo abierto utilizada para analizar un gran abanico de protocolos de red utilizados en
redes cableadas e inaldmbricas. El ns-2 es la herramienta mas utilizada en los laboratorios
de las asignaturas de redes telematicas por la amplia informacién que presentan los resul-
tados de las simulaciones y que permiten a los estudiantes entender el comportamiento y
las caracteristicas de los protocolos de red.

En el estudio del estado del arte de los simuladores de redes teleméticas en educacién
realizado en en el Capitulo 2 estdn identificados varios simuladores de red alternativos
al ns-2, entre los que se incluye la nueva version de éste, el simulador de red ns-3, que
resuelve las limitaciones que presentaba su antecesor. Ademds del ns-2 y el ns-3, se des-
criben otros simuladores de red de c6digo abierto, como son: OMNeT++, JiST, J-Sim,
Simpy y SSFNet. Todos ellos son totalmente validos para ser usados como apoyo en la
aplicacién DNSE3 para la realizacion de las simulaciones de redes telematicas, puesto que
la principal caracteristica que se necesita para la propuesta (la realizacion de simulacio-
nes de red individuales que generen unos resultados de trazas que puedan ser estudiados
posteriormente por los alumnos) esta disponible en todos ellos.

Sin embargo, puesto que la propuesta del DNSE3 es una evolucion del DNSE y esta
aplicacion ya esta siendo utilizada en los laboratorios de las asignaturas de redes telemati-
cas, es conveniente seguir manteniendo el formato de definicién de las redes telematicas
muy similar. De esta forma, la transicion serd menos costosa para los profesores que ya
tienen definidas las propuestas de los paquetes de simulacion. También, puesto que el DN-
SE3 mejora las limitaciones del DNSE referentes a los tiempos de ejecucion y evaluacion
de resultados en un entorno pedagdgico, es consistente mantener dicha evolucién en la
herramienta de simulacién de red, de forma que el uso del ns-3 frente al ns-2 suponga
también una solucidn a las limitaciones que presentaba dicha version (un uso de memo-
ria elevado ante simulaciones de redes de gran escala y la combinacion de los lenguajes
C++ y TCL para la descripcion de la red telemética). A su vez, mantener la linea evolu-
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tiva del simulador de red permitird que en la evaluacion del DNSE3 se puedan realizar
comparaciones mas objetivas con su antecesor DNSE.

Por tanto, el simulador de red que seleccionado para la aplicacién DNSE sera el ns-3,
frente a las otras alternativas de codigo libre ya estudiadas en el estado del arte.

3.6. Plan de implementacion

Debido a la limitacion de 375 horas dedicadas por el autor a este Trabajo Fin de
Master, la implementacion de la propuesta de aplicacion no ha podido llevarse a cabo.
Con ello, tampoco podra llevarse a cabo una evaluacién real de la propuesta, como se
verd mds adelante, donde la aplicacion DNSE3 sea probada por profesores y alumnos
para recoger registros de su uso y opiniones de los usuarios. Sin embargo, en esta seccion
se propone un plan de implementacion a llevar a cabo en un futuro, y de esa forma poder
realizar la evaluacidn real de este trabajo de investigacion.

La implementacion de la aplicacion DNSE3 es el siguiente paso a realizar tras el di-
sefo en todo proyecto de ingenieria. Ya en el disefio, la aplicacion esta descrita con un
nivel de detalle suficiente para que en la implementacion s6lo sea necesario afrontar los
problemas técnicos con las tecnologias seleccionadas. Para el DNSE3 serd necesario im-
plementar cada uno de los ocho servicios de los que estd compuesto. La tecnologia selec-
cionada para implementar RESTful (RESTlet Web API Framework for Java) requiere la
utilizacion del lenguaje de programacion Java para su desarrollo. La dificultad no seré por
igual en cada uno de los servicios debido a los elementos software de terceros con los que
interactia en alguno de ellos. Por ello, se define una implementacion iterativa, donde se
irdn completando y probando pequeiias partes de los servicios de forma individual y como
aplicacion.

Inicialmente, en la primera iteracidn, serd necesario implementar el esqueleto basico
de los servicios, de forma que se defina su jerarquia de recursos y su espacio de URIs.
Se completara con la definicion de los métodos para cada uno de los servicios, pero sin
ningun tipo de funcionalidad mas alla de la creacion de los clientes en cada uno de ellos
para las comunicacion e interaccion entre si, y la definicion del esquema de las represen-
taciones aceptadas y generadas, més los c6digos de repuesta y error. Asi, hasta este punto
se podra probar que los servicios tienen sus interfaces programaticas bien definidas y que
realizan la interaccidn entre si correctamente. De momento no serd necesario hacer uso la
nube computacional para el despliegue de los servicios en las pruebas.

La siguiente iteracién corresponderd a la implementacién de la capa de objetos pa-
ra que la anterior capa de recursos pueda ser implementada por completo. Por ello, se
crearan las clases identificadas en el modelo de dominio, junto con sus propiedades y sus
métodos, implementando también la funcionalidad basica (es decir, sin interactuar ni con
la capa de datos ni con los elementos software de terceros) de cada uno de los métodos.
Posteriormente se unirdn ambas capas, de forma que se complete toda la funcionalidad
de cada uno de los recursos, haciendo las invocaciones necesarias a los objetos de la capa
inferior. Asi, se podra probar que cada uno de los servicios es capaz de gestionar la infor-
macion de cada recurso y que las invocaciones de las acciones de cada uno de los recursos
realizan las funciones que deben. En este iteracion tampoco serd necesario el despliegue
de los servicios en una nube computacional para realizar las pruebas.
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La tercera iteracion se correspondera a realizar la unién de los servicios con los ele-
mentos software de terceros. En este caso, los servicios implicados serdn el Servicio de
Simulacion, el Servicio de Escalado y el Servicio de Almacenamiento. En el Servicio de
Simulacién se recogerdn, a través de la interfaz programética de la instancia de la nube
computacional y de llamadas por lineas de comandos, los valores reales y actuales para
cada una de las métricas, ya sea si se le solicitan por la interfaz programatica o si se estan
recogiendo para ser publicados en el Servicio de Monitorizacion. También se invocara en
el simulador de red ns-3, por linea de comandos, la ejecucion de una de las simulaciones
individuales recogida del Servicio de Colas, esperando al término de la ejecucién para
recoger por la salida estdndar las trazas con los resultados de la misma. El Servicio de
Escalado utilizard la interfaz programatica de la nube computacional para ejecutar nue-
vas instancias de un tipo determinado, o para terminar la ejecucion de alguna de ellas,
previa consulta de sus valores de las métricas para seleccionar aquella con mds recursos
libres. Finalmente, el Servicio de Almacenamiento, para esta propuesta, hard uso de un
espacio fisico de almacenamiento en la instancia de la nube computacional (como parte
del volumen volatil de la instancia o como un volumen de almacenamiento asignado a
la misma), por lo que la implementacion se realizara utilizando las bibliotecas nativas de
gestion de ficheros y directorios. Al finalizar esta iteracion se probard que estos tres ser-
vicios son capaces de comunicarse con los elementos software de terceros y, en conjunto
como aplicacion, llevar a cabo todas las funcionalidades correctamente.

La aplicacion DNSE3 ya serd capaz, hasta esta iteracion, de realizar todas sus fun-
cionalidades, pero no tiene ningun tipo de persistencia de los datos. Por tanto, la cuarta
iteracion se utilizara para unir la capa de datos a la capa de objetos de la aplicacion.
Existirdn dos tipos de persistencia de los datos: aquella llevada a cabo por el Servicio de
Almacenamiento a través de los diretorios y ficheros que aloja, y la propia de cada servi-
cio individual para gestionar sus objetos. En el Servicio de Almacenamiento se alojaran
los datos relativos a los usuarios y todo su contenido en un espacio virtual que asignara,
por ejemplo, creando un directorio raiz DNSE3 y afiadiendo en él una estructura jerarqui-
ca con los identificadores de los usuarios, paquetes de simulacién, informe, simulaciones
y visualizaciones. Asi, cuando se inicie el Servicio de Orquestaciéon podra recuperar to-
dos los datos desde este servicio y continuar trabajando con ellos de forma persistente.
En cambio, el resto de servicios (Colas, Escalado, Estadistica, Informe, Monitorizacién
y Simulacion) tendran una persistencia en sus propios servicios, almacenando el conteni-
do de los objetos bajo una tecnologia de persistencia para Java (por ejemplo, Hibernate).
Las pruebas en esta iteracion irdn relacionadas a comprobar que la persistencia es estable,
parando e iniciando los servicios sin que afecte al contenido de los recursos.

Finalmente, quedara por implementar la capa de interfaz Web, que se hara en la quinta
iteracion. Se desarrollara una interfaz Web de usuario que realice todas y cada una de las
funciones de la aplicacion DNSE3, y que se comunicara con la interfaz programatica del
Servicio de Orquestacion para llevarlas a cabo. Las tecnologias utilizadas para la interfaz
Web no son importantes para el desarrollo de la propuesta, pero se recomienda la utiliza-
cion de los lenguajes de programaciéon HTML y JavaScript para el lado del cliente, y el
uso de PHP para el lado del servidor. Con esta iteracion se probara que la interfaz Web de
usuario realice todas las funciones de la aplicacion DNSE3 correctamente, interactando
con el Servicio de Orquestacion para llevarlas a cabo de forma exitosa.
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Por tanto, el plan de implementacion constara de cinco iteraciones, cuya division se
corresponde con cada una de las capas definidas por el modelo arquitectural REST (recur-
sos, objetos, datos e interfaz Web), ademads de una iteracion adicional para la unién con los
elementos software de terceros. La estimacion de trabajo para estas cinco iteraciones es
de 10 semanas de duracién, con una media de trabajo de 30 horas semanales. La divisién
por iteraciones estd representada en la Tabla 3.1.

Iteracion Estimacion temporal
1. Capa de recursos 2 semanas

2. Capa de objetos 3 semanas

3. Elementos software de terceros | 2 semanas

4. Capa de datos 1 semana

5. Capa de interfaz Web 2 semanas

TOTAL 10 semanas

Tabla 3.1: Estimacion temporal de la implementacion de la aplicacion DNSE3.

Por otra parte, para las pruebas realizadas en la tercera, cuarta y quinta iteracion, se
propone un diagrama de componentes para el despliegue de los servicios y la interfaz
Web de la aplicacion DNSE3, junto a otros elementos software de terceros, que esta re-
presentado en la Figura 3.33. Este despliegue esta dimensionado para ser ejecutado en un
escenario en el que sélo se da soporte a los laboratorios de una asignatura de una sola
titulacion (escenario habitual en una universidad). Constara inicialmente de cuatro ins-
tancias en la nube computacional que ejecutaran uno o varios de los componentes de la
aplicacion, y en el momento en el que la cola tenga pendiente alguna simulacién indivi-
dual, se ejecutard una quinta instancia (0 mds si son necesarias) para la ejecucion de las
simulaciones.

Asi, las cinco posibles instancias estardn compuestas por los siguientes componentes:

= Instancia de inicio. Contendra tanto la interfaz Web del usuario como el Servi-
cio de Orquestacion. La interfaz Web realizara llamadas REST al Servicio de Or-
questacion, y éste se comunicard con los servicios de las instancias de apoyo y de
almacenamiento.

= Instancia de almacenamiento. Contendra el Servicio de Almacenamiento y el sis-
tema de ficheros fisico donde estardn alojados los directorios y ficheros reales.

= Instancia de apoyo. Contendr4 los servicios de apoyo a la aplicacién DNSE3, como
son el Servicio de Colas, el Servicio de Estadistica y el Servicio de Informe. Estos
servicios, a su vez, se comunicardn con la instancia de almacenamiento y con la
instancia de gestion a través de REST. También tendréan la persistencia asociada a
una base de datos propia en la instancia.

= Instancia de gestion. Contendra los servicios de gestion de la nube computacional,
como son el Servicio de Monitorizacion y el Servicio de Escalado, donde el segundo
llamard a través de REST al primero y a la nube computacional. También tendran
la persistencia asociada a una base de datos propia en la instancia.



68 CAPITULO 3. PROPUESTA Y DISENO DE APLICACION

«instance»
Storage instance

e £ ] -
Java «component»
DNSE3Store file system
«instance»

Front instance

«instance»

«instance»

Back instance Simulation instance
web nerce 2] Il z ] Z ]

REST '
DNSE3Queue DNSE3Report DNSE3Stats <=2 DNSE3Simul
REST -
\f Hibefnate Hibefnate Hibefnate Hibefnate tha
El S—— i —— T — Se— «component» «component»)
Jp— DNSE3Queue DNSE3Report W W ns3 cloud

«instance»
Management instance

E&E REST

DNSE3Wwatch DNSE3Scale

«component»
cloud

Figura 3.33: Diagrama de componentes para un ejemplo de despliegue de la aplicacion
DNSE3.

= Instancia de simulacién. Contendra el Servicio de Simulacién y se comunicara a
través de REST con las instancias de apoyo, de almacenamiento y de gestion. Inter-
namente se comunicard por REST con la instancia de la nube computacional y por
linea de comandos con el simulador de red ns-3 que tendré la instancia. También
tendrd la persistencia asociada a una base de datos en la instancia.

Esta propuesta de despliegue de la aplicacion DNSE3 es dnicamente una propuesta,
tal y como su nombre indica. Puede ser modificada o alterada en todos sus niveles tanto
como sea necesario para adaptar la aplicacion a las necesidades requeridas.



Capitulo 4

Discusion y Propuesta de Evaluacion

4.1. Discusion

Los entornos de simulacion presentan grandes ventajas frente a otras alternativas en
entornos educativos, ya que proporcionan la capacidad de realizar pruebas précticas co-
mo apoyo al aprendizaje tedrico con un bajo coste y una alta capacidad de recursos de
simulacién. Sin embargo, tienen algunas limitaciones, ya que las soluciones existentes no
estan adaptadas para ser usadas por los alumnos, debido a la complejidad en el modelado
de las simulaciones y a la dificultad en analizar los resultados generados.

En el caso de los simuladores de redes telemdticas, existen muchas alternativas que
permiten la realizacion de simulaciones de diferentes topologias de redes y con una diver-
sidad de protocolos. Sin embargo, estas herramientas presentan la complejidad de mode-
lado y analisis de resultado de los simuladores anteriores, entre otras.

La solucién presentada en este trabajo de investigacion, el entorno de simulacion de
redes distribuido DNSE3, pretender resolver parte de las grandes limitaciones presentes
en otras alternativas, aplicando las ventajas ofrecidas tanto por la nube computacional
como por los servicios REST.

En el trabajo de Bote et al. [5], en el que proponen un entorno de simulacién de redes
distribuido (DNSE), ya se identificaron limitaciones presentes en soluciones anteriores,
como por ejemplo el simulador de red ns-2, que resolvieron. La primera fue el interés
que tiene la realizacion de simulaciones de barrido de pardmetros para el apoyo al apren-
dizaje, puesto que permite la posibilidad de realizar un conjunto de simulaciones indivi-
duales sefialando previamente el rango de valores que deben tomar los pardmetros de la
simulacion. La segunda fue la posibilidad de realizar simulaciones de forma paralela y
distribuida, empleando para ello el simulador de red ns-2 y el paradigma del grid compu-
tacional. Y la tercera fue proporcionar un entorno grafico de usuario para el andlisis de
los resultados obtenidos tras la simulacién, donde los alumnos de forma sencilla podian
consultar los resultados, hallar datos estadisticos o visualizar tanto el comportamiento de
la simulacién como gréficas de diferentes parametros.

Sin embargo, el DNSE presenta dos limitaciones relevantes que el DNSE3 pretende
resolver. La primera es que, aunque el grid computacional permite la distribucion de las
simulaciones entre varias computadoras consiguiendo un ahorro temporal en su ejecucion,
no permite la escalabilidad de los recursos computacionales para adaptarse a la demanda
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de simulaciones individuales presentes en cada momento. Por tanto, los recursos compu-
tacionales, aunque pueden aumentarse afiadiendo mds computadoras al grid computacio-
nal que ejecuten los servicios del DNSE, no permite la posibilidad de aumentar y reducir
la capacidad computacional dindmicamente durante su ejecucion.

La segunda limitacion es la mejora de las caracteristicas y funciones de la aplicacion
tras la experiencia de uso, aportadas por los profesores y alumnos de las asignaturas donde
se ha utilizado el DNSE. Estos usuarios indicaron como mejorable las funciones presen-
tadas por la interfaz gréafica de usuario, que aunque permitia realizar las tareas principales,
se sugeria que se pudiese tener una interfaz Web que permitiese la ubicuidad de la apli-
cacién y una mejor experiencia de usuario, como por ejemplo, tomar anotaciones en las
simulaciones o en las gréficas, o la realizacion de informes de un paquete de simulacion.

Asi, el DNSE3 pretende resolver ambas limitaciones con el uso de una nube compu-
tacional en sustitucion del grid computacional, y esta eleccion ha apoyado también a la
decision del uso de servicios REST en sustitucién de los servicios WSRF (Web Services
Resource Framework). También se ha propuesto la implementacién de una interfaz grafi-
ca de usuario basada en la Web que incorpore las nuevas funcionalidades (ya vistas en
la seccion 3.2) y mejore la experiencia de usuario, proporcionando a su vez ubicuidad y
ejecucion multiplataforma.

Con respecto a otras alternativas de simuladores de redes ya vistas en la seccion 2.1,
de las seis soluciones presentes de software libre, s6lo una de ellas incorpora una interfaz
grifica de usuario que permita el anélisis de los resultados obtenidos de forma sencilla,
como es OMNeT++. El resto de soluciones (ns-2, ns-3, J-Sim, SimPy y JiIST/SWANS) no
contienen esta caracteristica, dificultando el analisis de los resultados y empobreciendo
el apoyo al aprendizaje. Con respecto a la paralelizacion de las simulaciones (esto es,
permitir la divisién de una simulacién en varias partes y ejecutarlas de forma paralela
para conseguir un mejor resultado temporal), sélo el simulador de red ns-2 no presenta
esta caracteristica, pero el resto de soluciones tampoco permiten realizar la escalabilidad
de los recursos computacionales utilizados en dicha paralelizacion con el que permitir
conseguir una mejora del rendimiento y una adaptacion del entorno a las necesidades de
la aplicacioén.

Las alternativas de simuladores de redes comerciales, como son OPNET Modeler,
NetSim y Qualnet fueron descartadas desde el inicio por la implicacién del pago de li-
cencias, que en el caso de un entorno educativo supone un desembolso de una cantidad lo
suficientemente grande, por la gran cantidad de alumnos que la van a utilizar, como para
no ser viable para las instituciones educativas.

Con respecto al uso de la nube computacional en el DNSE3, la mayor ventaja ofre-
cida ha sido la posibilidad de ofrecer un escalado horizontal de los recursos disponibles
para ejecutar las simulaciones. Esto permite que se puedan ejecutar varios Servicios de
Simulacién de la aplicacién, donde cada uno de ellos estd compuesto por una instancia
que contiene el simulador de red ns-3, pudiendo ampliar o reducir el nimero de instancias
segun las simulaciones individuales pendientes de ejecucion. Esta aproximacion esté ba-
sada en la segunda opcion propuesta por Fujimoto et al. [8] para la paralelizacion de las
simulaciones, pero adaptada a la escalabilidad.

Por tanto, se aprovechan tres tipos de ventajas, como son la paralelizaciéon ofrecida
por el simulador de red ns-3, la distribucion de las simulaciones entre varias instancias de
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simuladores de red, y la escalabilidad horizontal de las instancias ofreciendo mas o menos
numero de las mismas segun la carga actual pendiente. Si la reduccién de tiempo que se
tuvo en la propuesta del DNSE de Bote et al. [S] fue considerable, en este caso se supone
que la reduccién de tiempo serd mayor, ya que se ofrecen mds recursos computacionales
y mds instancias del simulador de red para ejecutar todas las simulaciones.

La principal ventaja de utilizar una nube computacional con respecto a otras alter-
nativas de computacion distribuida como el grid o cluster computacional (descritos en
la seccién 2.2) es, precisamente, la escalabilidad dindmica de sus recursos computacio-
nales y la vision “infinita” de recursos disponibles. Con esta aproximacion, la reserva y
liberacion de los recursos computacionales se realiza automdticamente por la aplicacion
sin necesidad de intervencion por parte del administrador o usuario, utilizando sélo aque-
llos que son necesarios, con el consiguiente ahorro econémico y eficiencia energética que
conlleva.

Relativo al uso de la nube computacional estd el uso del modelo arquitectural REST,
o comtinmente llamado como “servicios REST”. En principio no seria necesario utilizar
los servicios REST con el uso de la nube computacional, pero la ventaja obtenida por la
conjugacion de ambos es significativa. Una de las caracteristicas de la nube computacional
es que su interfaz programatica esta ofrecida, al menos, como servicios REST [22], por lo
que si la aplicacion estd basada en servicios REST se supone una mayor interoperabilidad
entre ésta y la nube computacional a la hora de realizar el escalado horizontal.

Una de las caracteristicas que se suele aplicar con el uso del modelo arquitectural
REST y que es muy recomendable a la hora de realizar el escalado horizontal, es la di-
vision del sistema en diferentes servicios, es decir, seguir una arquitectura orientada a
servicios (SOA). De esta forma, cada parte del sistema (o servicio) cumplird un conjunto
de funciones comunes y concretas, que con el escalado se podran replicar para conse-
guir realizar las tareas mds rdpidamente. Este es el caso del Servicio de Simulacién, en
el que cuantas mds instancias se ejecuten de €él, més simulaciones individuales pendientes
podré ejecutar, y mas rapido se podran realizar las simulaciones de barrido de pardmetros
compuestas de un conjunto de simulaciones individuales.

La identificacion de servicios segun las funciones del DNSE3 ha generado ocho ser-
vicios, ya vistos en la seccion 3.4. Ademas, se realiz6 una clasificacion de los mismos
segun la dependencia con la infraestructura de nube computacional y con la aplicacidn.
Es por ello que algunos de ellos como el Servicio de Almacenamiento, el Servicio de Mo-
nitorizacién y el Servicio de Escalado pueden ser reutilizados en otras aplicaciones, ya
que no contienen ningun tipo de dependencia con la aplicacion. Asi, el almacenamiento
contienen una interfaz programatica genérica de gestion de directorios y ficheros, la mo-
nitorizacion es un caso similar, con la posibilidad de registrar cualquier tipo de servicio y
publicar cualquier tipo de métrica, y el de escalado permite realizar un escalado horizontal
sobre cualquier tipo de servicio, aunque en este ultimo estin presentes ciertas limitaciones
con la gestion de métricas y escalabilidad que se tratardn més adelante.

Otros como el Servicio de Colas, el Servicio de Simulacion o el Servicio de Estadistica
tienen una mayor dependencia con el tipo de aplicacidn, como es la simulacién. Aunque la
gestion de colas se ha definido lo mds genérica posible, quizas que un elemento de la cola
pueda estar en tres estados distintos (pendiente, en ejecucion o finalizado) esta ligado al
tipo de aplicacion, siendo los mismos estados en los que se encuentra una simulacién. Este
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servicio se podria reutilizar si el tipo de aplicacidn tiene estos tres estados o equivalentes.
En el caso de las simulaciones de redes a través de la herramienta ns-3, el formato en que
se recogen sus valores y depositan los resultados en el Servicio de Almacenamiento crea
dependencia doble: en el formato de los valores recogidos y depositados, y la interfaz pro-
gramdtica del Servicio de Almacenamiento. Y para el calculo de estadisticas, este servicio
define unos formatos sobre la entrada y salida de valores que deben cumplirse y que, en
principio, estan pensados para usarse con los resultados de las simulaciones del DNSE3.
Podria reutilizarse para otras aplicaciones, pero los valores para el calculo estadistico y
recogida de resultados deberdn ser equivalentes a los de una simulacion.

El resto de servicios son totalmente dependientes de la aplicacion que no podrin ser
reutilizados en otras aplicaciones. Por ejemplo, el Servicio de Orquestacion es muy depen-
diente del contexto, conteniendo todas las funcionalidades de la aplicacion y requiriendo
el uso del resto de servicios para poder llevarlas a cabo. Y el Servicio de Informe estd muy
acoplado con el formato de un paquete de simulacion, de forma que sélo realizaré infor-
mes de este tipo y siguiendo el formato ya determinado.

Finalmente, el uso de tecnologias Web para la interfaz grafica de usuario ofrece varias
ventajas, entre ellas la posibilidad de su ejecucion como aplicacién multiplataforma, ya
que desde cualquier navegador Web se podrad acceder a la interfaz, o la ubicuidad del
DNSE3 que, al poderse ofrecer a través de Internet desde la nube computacional, el acceso
al mismo se podré realizar desde cualquier punto del planeta con conexién a Internet.

Con respecto a la seguridad de la aplicacion DNSE3, la nube computacional tiene
ciertas limitaciones en la seguridad, sobre todo en las nubes publicas, por la comparticién
de los recursos hardware entre varias instancias y al estar expuestas desde Internet, como
ya se ha visto en la seccion 2.2. Pero también ofrece soluciones tradicionales como son
las redes locales virtuales (VLAN) o la configuracién de cortafuegos por cada instancia,
con las que se puede restringir el acceso a las instancias. Asi, en la aplicacién se pueden
ejecutar los servicios de tal forma que aquellos que no necesiten estar expuestos directa-
mente a Internet (todos excepto la interfaz Web y el Servicio de Orquestacion), estaran
configurados tanto en una VLAN privada como un control de acceso a través del corta-
fuegos de tal forma que se protejan de un acceso no autorizado. Por otra parte, el DNSE3
contiene una seguridad interna a través de la interfaz programética de control de acceso
de usuarios, de forma que un usuario tiene que estar identificado en la aplicacién y haber
obtenido el token de sesion para poder invocar a los métodos de cada recurso.

Aln asi, los problemas presentes en la seguridad de la nube computacional siguen
estando, ya que los recursos hardware utilizados por las instancias (nucleos de procesa-
miento, memoria de acceso aleatorio o infraestructura de red) son compartidos a través
de la virtualizacion. Dicha virtualizacién es realizada a través de un hipervisor, y como
cualquier tipo de elemento software de un sistema operativo, puede contener fallos de
seguridad que permitan el acceso a otros recursos sobre los que un usuario no esta autori-
zado.

Aunque la escalabilidad horizontal ofrecida por la nube computacional es una ventaja
que favorece a uno de los objetivos del DNSE3 (en concreto, conseguir adaptar el tiempo
de ejecucion de las simulaciones al de una clase de practicas de laboratorio), la inmediatez
en el aumento de los recursos computacionales es un problema conocido [10, 21, 23]. Esta
limitacién se presenta debido al tiempo que transcurre entre que el sistema detecta que
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necesita nuevos recursos computacionales y hasta que éstos estan disponibles. En el caso
del DNSE3, este tiempo es entre que las reglas de escalado detectan la falta de instancias
de servicios de simulacion y las ejecutan, hasta que estas instancias empiezan a consumir
simulaciones pendientes desde el servicio de colas. Aunque ese periodo de tiempo suele
ser pequeiio (entre uno y dos minutos), la eficiencia conseguida con la escalabilidad se ve,
en parte, limitada. Como solucién se podria utilizar una heuristica que pueda detectar la
necesidad de escalar y anticiparse a ella, pero también se corre el riesgo de que no ocurra
y se generen gastos adicionales que no eran necesarios.

Para realizar la escalabilidad, en el DNSE3 se utiliza un sistema basado en reglas y
métricas, tal y como recomiendan autores como Voorsluys et al. [9] o Fujimoto et al. [8].
Este sistema permite que se recojan los valores de las métricas de diferentes servicios uni-
ficados en un Servicio de Monitorizacion y que, de forma regular, un Servicio de Escalado
los consulte y compare con las reglas que tiene definidas, y en caso de ser validas, ejecutar
el criterio de escalabilidad asignado. Para el DNSE3 se ha descrito un formato simple de
reglas: asignar un tipo comparativo que evalie un valor de una métrica de los tipos de ser-
vicio registrados en un servicio de monitorizacion, con un valor fijo asignado, y en caso
de cumplirse la comparacion, realizar el escalado horizontal hacia arriba (ejecutando una
nueva instancia) o hacia abajo (terminando la instancia con menos ocupacién de sus re-
cursos) de un tipo de servicio determinado. Puesto que este tipo de reglas contienen varias
limitaciones, como por ejemplo comparar una unica métrica por regla, realizar un tipo de
comparacion simple o escalar una tnica instancia de un tipo por cada regla que se cumpla,
todas ellas son relativas al formato y lenguaje para su definicién. Asi, una limitacién es la
falta de un lenguaje y formato de definicién de reglas para el escalado de un sistema en
una nube computacional.

Asociado al lenguaje y formato de definicion de reglas, estd el problema presente a
la hora de seleccionar el tipo de métricas mas adecuado para realizar la escalabilidad
de un sistema y asi garantizar una calidad del servicio adecuada al contrato de nivel de
servicio acordado. Existen multitud de métricas que pueden utilizarse, como por ejem-
plo el porcentaje de uso del procesador o la cantidad de memoria ocupada, pero segin
el conocimiento del autor, no existe un estudio que recomiende y discuta las ventajas e
inconvenientes de utilizar una u otra en diferentes escenarios para garantizar la calidad y
el contrato acordados.

Como punto final de la discusion en este trabajo de investigacion, el autor quiere ofre-
cer unas pautas generales sobre las ventajas e inconvenientes de las lecciones aprendidas
con respecto al desarrollo de aplicaciones para el apoyo al aprendizaje en la nube compu-
tacional. Estos aspectos son acordes con los expuestos por McDonald et al. [4] o Scatler
[14] en sus informes técnicos sobre la aplicacién de la nube computacional en la educa-
cion.

Cuando una institucién educativa quiere dar el paso hacia el uso y desarrollo de aplica-
ciones en la nube computacional, el objetivo primordial es conseguir un ahorro econémico
con esa medida, siempre y cuando no se comprometan sus datos confidenciales. Para el
caso de aplicaciones educativas de apoyo al aprendizaje, la seguridad en los datos no es
relevante, por lo que hay una mayor predisposicion al dar este salto para este tipo de
aplicaciones.

Las ventajas de la escalabilidad de los recursos computacionales con el uso de nubes
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publicas (menos utilizadas) o nubes hibridas (opcién mas comin) permiten que el ahorro
econdmico sea importante por el pago de sélo aquellos recursos que se utilizan, y por la
externalizacion de parte del soporte y mantenimiento hardware y software. La posibilidad
de que las aplicaciones de apoyo al aprendizaje tengan una capacidad “infinita” de amplia-
cién a través del pago de pequeiias cantidades por su uso, permiten ofrecer un aprendizaje
en el que las herramientas son capaces de adaptarse a las clases y su metodologia, y no
al contrario, como por ejemplo adaptar los grupos para una clase de 20 alumnos para el
uso de un simulador de red del que se tiene cinco licencias y que estin instalados en cinco
ordenadores fijos en un aula.

Sin embargo, el riesgo latente del bloqueo de las aplicaciones y los datos bajo una
plataforma de nube computacional es el freno de la migracién a este paradigma. Una
institucién educativa seguramente no podra permitirse el coste adicional que supone la
adaptacion de las aplicaciones a otra plataforma, que es necesario debido a la falta de es-
tandarizacién entre ellas. La garantia de interoperabilidad entre las plataformas generaria
mayor confianza, sin el miedo presente a una posible migracion costosa.

4.2. Propuesta de evaluacion

La propuesta de evaluacion para este trabajo de investigacion estd basada en el andlisis
de caracteristicas propuesto por Kitchenham et al. [43]. En €l describen, entre otras cosas,
cuatro aproximaciones para organizar una evaluacion de andlisis de caracteristicas: modo
de deteccion, caso de estudio, experimento formal, y entrevista. De las cuatro aproxima-
ciones, se han seleccionado las dos primeras, ya que son las que mejor se ajustan a la
propuesta realizada, pudiendo obtener resultados relevantes sobre las funcionalidades del
DNSE3 y de su aplicacién en un escenario real.

Por tanto, la evaluacién se llevara a cabo en dos etapas: una inicial previa al desarrollo
de la propuesta (el modo de deteccion) y otra tras desarrollar el DNSE3 y aplicarlo en un
entorno real (el caso de estudio). Asi, previamente al esfuerzo del desarrollo, se podra eva-
luar por agentes externos y expertos que la aplicacion estd disefiada con la mayor apro-
ximacion para cumplir los objetivos propuestos, tanto técnicos como de investigacion. Si
la evaluacidn es negativa, se deberdn revisar las funcionalidades de la propuesta para ser
adaptadas a los objetivos. Una vez el diseiio del DNSE3 pase la evluacién de modo de de-
teccidn, se pasard a su desarrollo y despliegue, siguiendo el escenario propuesto en el caso
de estudio de la segunda parte de la evaluacioén. Asi, se podrd comprobar definitivamente
si los objetivos técnicos y de investigacion se han cumplido.

El punto de inicio de la evaluacion sera el disefio de la aplicacion DNSE3 para el
modo de deteccion, y el despliegue de la implementacion de la misma para el caso de
estudio. Las funciones que soportara la aplicacion estdn recogidas en la seccion 3.2 de
esta memoria, y con mas detalle en el informe técnico de Especificacion de Requisitos
Software [30]. El DNSE3 consta de 25 requisitos funcionales que serdn invocados por
un unico usuario. Este usuario serd el alumno y/o profesor de una asignatura del area
de las redes telemaéticas, y conocera las nociones previas necesarias sobre los conceptos
tedricos de simulacion de redes telematicas. Los resultados de la evaluacion serdn utiles
tanto para los investigadores como para los desarrolladores de software, para conocer si
se han cumplido los objetivos de investigacion y técnicos, respectivamente.
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Para la evaluacién, Kitchenham et al. definen cuatro roles y responsabilidades: el pro-
motor de la investigacion, en este caso el grupo GSIC/EMIC de la Universidad de Va-
lladolid, y en particular los tutores de este trabajo de investigacién como miembros de
dicho grupo; el evaluador, que serd el autor de este trabajo de investigacion; los usuarios
tecnoldgicos, que en la primera parte serdn dos profesores de la asignatura de Teletrafi-
co del Grado de Ingenieria Telematica de la Universidad de Valladolid, y en la segunda
parte serdn los alumnos de esa asignatura junto con los profesores; y los asesores de la
herramienta, que serdn los dos profesores anteriores.

4.2.1. Modo de deteccion

Esta aproximacion de evaluacion tiene como objetivo validar que los escenarios de
uso de cada uno de los requisitos software de la aplicacion DNSE3 cumplen, en mayor
o menor medida, los objetivos técnicos y de investigacion descritos en este trabajo. Esta
evaluacidn se llevard a cabo una vez terminada la fase de disefio de la propuesta de apli-
cacion. Por limitaciones de tiempo, a pesar de tener terminado el disefio, no se ha podido
ejecutar la evaluacion, pero si la descripcion de la propuesta.

La herramienta que se evaluard serd el Entorno de Simulacién de Red Distribuido IIT
(DNSES3) que forma parte de la propuesta hecha por el autor del trabajo de investigacion
en el Capitulo 3. Esta propuesta contiene un listado de caracteristicas que serdn las que
se evalien, y que estin descritas en la seccion 3.2 del mismo capitulo y ampliadas en el
informe técnico de Especificacion de Requisitos Software [30]. Se evaluardan cada una de
las 25 funcionalidades definidas para el DNSE3 en base a tres criterios: el uso potencial
de esa funcionalidad, su aporte al apoyo al aprendizaje, y la dificultad de uso para los
alumnos.

Por tanto, el documento de evaluacién constara de tres partes, una para cada criterio,
en el que se enumerardn cada una de las 25 funcionalidades. Para cada una de ellas se des-
cribiran los pasos que realiza, dando asi al evaluador la suficiente informacién como para
conocer qué se realiza en ellas. El nivel de detalle de la descripcion seran los pasos mds re-
levantes que ejecuta, incluyendo con qué servicios se comunica y los pasos realizados en
los mismos. Para cuantificar el valor de cada criterio para cada una de las funcionalidades
se utiliza una escala basada en seis opciones: muy en desacuerdo, en desacuerdo, poco de
acuerdo, bastante de acuerdo, de acuerdo, y muy de acuerdo. Se toma una escala de seis
valores (un nimero par) para que los resultados que se obtengan siempre tiendan hacia
uno de los lados y se pueda conocer la tendencia (positiva o negativa) de las valoraciones.

Una vez que estdn los documentos de evaluacidn, se entregan a los participantes en el
rol de usuarios tecnoldgicos. En este rol y para esta aproximacion son los dos profesores
que imparten o impartieron las practicas de laboratorio de la asignatura de Teletrafico del
Grado de Ingenieria Telematica de la Universidad de Valladolid. Estos dos profesores pro-
porcionardn informacién suficientemente relevante como para conocer si la herramienta
es util en la programacion de la parte prictica de su asignatura correspondiente al tema de
simulacién de redes telemaéticas, sobre los siguientes aspectos:

1. La aplicacion es capaz de proporcionar la suficiente funcionalidad como para po-
der cumplir los objetivos pedagdgicos definidos para el temario de la parte practica
relativo a la simulacién de redes telematicas de la asignatura de Teletrafico. En con-
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secuencia, también proporcionara la suficiente funcionalidad para otras asignaturas
que contengan practicas de simulaciones de redes telemadticas en su temario.

2. La aplicacion es capaz de proporcionar un apoyo suficiente al aprendizaje a través
de su funcionalidad, de forma que puede mejorar el aprendizaje en los alumnos de la
asignatura, y en consecuencia, mejorar la adquisicion de los objetivos pedagdgicos
definidos.

3. La aplicacion es capaz de proporcionar una funcionalidad con un nivel conceptual
suficiente como para ser entendido por los alumnos de la asignatura de Teletrafico
en un entorno universitario, y en consecuencia, en otros entornos universitarios cuyo
nivel conceptual se asemeje al de esta asignatura.

Esta evaluacién no estd destinada directamente a validar la hipétesis del objetivo de
investigacion de este trabajo de investigacion, sino que sirve como evaluacion intermedia
que permita conocer si el trabajo que se estd desarrollando sigue un buen camino. Asi, si
la herramienta propuesta es capaz de satisfacer las necesidades de los profesores de las
asignaturas a las que va destinada, se podra asegurar que el contexto en el que estd en-
marcada dicha propuesta es el indicado y que, una vez desarrollada, se podrin validar los
objetivos que tiene que cumplir con respecto al rendimiento y la usabilidad. Y es que la
funcionalidad que se evalda en esta aproximacion serd la que posteriormente se traslade,
en cierta medida, para conseguir el rendimiento apropiado y la usabilidad de la interfaz
de usuario.

4.2.2. Caso de estudio

Esta aproximacion de evaluacion se llevard a cabo una vez se haya desarrollado la
aplicacion DNSE3 y se haya desplegado en las instancias de una nube computacional, por
ejemplo, siguiendo el ejemplo de despliegue detallado en la seccion 3.6. El objetivo de
esta evaluacion es poder validar los objetivos de este proyecto de investigacion (definidos
en la seccion 1.2). Para ello, se propone un escenario de uso real en el que estard desple-
gada la aplicacion para ejecutar sus funcionalidades con usuarios reales y en un entorno
educativo real.

Se continuard con la evaluacion de la herramienta DNSE3 y estardn involucrados en
ella el evaluador (el autor de este trabajo), los usuarios tecnoldgicos (un profesor y 45
alumnos) y los asesores de la herramienta (el mismo profesor y los desarrolladores del
software). El DNSE3 se empleara en las dos sesiones de praicticas, de dos horas de dura-
cién cada una, de la asignatura de Teletrafico del tercer curso del Grado de Ingenieria
Telematica de la Universidad de Valladolid. Los participantes de esta asignatura son:
un profesor, responsable de realizar el supuesto practico y de disefiar la metodologia de
aprendizaje que se llevara a cabo, y 45 alumnos que deberan realizar el supuesto practico
empleando la herramienta DNSE3 propuesta una parte de ellos, y la herramienta DNSE
de Bote et al. [5] otra parte de ellos. Estos 45 alumnos estardn repartidos por grupos,
formando 15 grupos de tres alumnos cada uno, y asigndndose 10 grupos al uso de la he-
rramienta DNSE3 y 5 grupos al uso del DNSE. Los grupos de alumnos podrdn ejecutar
ambas herramientas tanto en sus ordenadores personales como en los proporcionados en
el aula de précticas.
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El objetivo del supuesto practico de simulacién que propondra el profesor serd op-
timizar los pardmetros de un disefio de una red telematica. Para ello, se requiere el uso
de simulaciones de barrido de pardmetros, ya que para buscar el valor 6ptimo de los
parametros, serd necesario ejecutar varias simulaciones individuales con una configura-
cion distinta de sus parametros que permita comparar los resultados y obtener el conjunto
mads proximo al 6ptimo. Con este supuesto practico se podran evaluar los dos objetivos de
este trabajo de investigacion: la mejora de los tiempos de ejecucion de las simulaciones
de barrido de pardmetros a través del uso de la escalabilidad dinamica ofrecido por la
nube computacional y apoyado por los servicios REST, y la facilidad del analisis de los
resultados a través de una interfaz gréfica de usuario basada en tecnologias Web.

El desarrollo del ejercicio practico se desarrollara tal y como se explica a continuacion:

1. El profesor repartird a cada grupo de practicas una copia del paquete de simulacion
con el que trabajaran. Este paquete de simulacion contendra la descripcion del mo-
delo de la red telemética a simular, pero no tendra creada ninguna simulacién y, por
tanto, no habra ninguna asignacién de parametros.

2. Cada uno de los grupos abrira la aplicacion correspondiente (DNSE3 o DNSE) y
cargard el paquete de simulacién en ella. A partir de ese momento, tendrdn que
ir creando simulaciones individuales y de barrido de pardmetros, ir ejecutando-
las y analizando los resultados obtenidos, para hallar los valores 6ptimos para los
parametros de esa topologia de red.

3. Con respecto a la aplicacion DNSE3, un grupo abrira el navegador Web y solici-
tard la ruta donde esté alojada. Posteriormente se registrard en la aplicacion y se
identificard para entrar a su espacio de trabajo. En €l subira el paquete de simula-
cion que le ha pasado el profesor y lo abrird. A partir de este momento creard tantas
simulaciones como crea necesarias para hallar los valores 6ptimos de los pardme-
tros. Este ejemplo estard centrado en la creacion de una simulacion de barrido de
pardmetros. Por tanto, se creard asignandole un nombre y una descripcion, y se fi-
jard un conjunto de valores a cada uno de los datos especificos solicitados: el rango
de valores de cada parametro, el nimero de repeticiones y el tipo de disefio. Esta
simulacion se almacenara en el repositorio de ficheros, en el espacio asignado para
este paquete de simulacion.

4. Posteriormente, el grupo solicitara la ejecucion de la simulacion que ha creado. El
DNSE3 recogera los detalles de la simulacion y realizard la division de la misma
en tantas simulaciones individuales como sean necesarias. Por ejemplo, se puede
suponer una divisién en 100 simulaciones individuales por cada simulacion de ba-
rrido de parametros. Por tanto, si los 10 grupos de practicas que utilizan el DNSE3
realizan la misma simulacion de barrido de parametros, se tendrdn como maximo
1.000 simulaciones individuales pendientes de ejecutar, que estardn en la cola de la
aplicacion.

5. Previamente a la sesion practica, el Servicio de Escalado del DNSE3 contendré ya
definidas unas reglas de escalado. En ellas se ha fijado que cuando el Servicio de
Colas tenga més de 100 simulaciones individuales pendientes de procesar, serd ne-
cesario ampliar la capacidad de procesamiento ejecutando una nueva instancia del
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Servicio de Simulacion. La regla que define la escalabilidad horizontal hacia abajo
versa que cuando un Servicio de Simulacion tenga un porcentaje de ocupacion de
su procesador menor del 5 %, este servicio sea terminado. Por tanto, en el momen-
to en que se pasa a tener 1.000 simulaciones pendientes, el Servicio de Escalado
ird ejecutando una a una las 10 instancias necesarias del Servicio de Simulacion.
Estas instancias consultaran la cola e irdn ejecutando las simulaciones pendientes,
y segtin vayan quedando desocupadas las instancias, el Servicio de Escalado ira ter-
minando su ejecucion.

Una vez se han ejecutado todas las simulaciones, los grupos consultaran los resul-
tados obtenidos. En las recomendaciones del profesor se les informa que primero
analicen los resultados en bruto obtenidos, y que posteriormente obtengan los da-
tos estadisticos de aquellas variables que ellos crean mds relevantes y que generen
las graficas correspondientes. Durante la realizacion de estas tareas, el DNSE3 va
realizando consultas a los servicios asociados para obtener las peticiones.

. Por otra parte, algunos grupos comprueban que los resultados obtenidos para un

conjunto de parametros, en una de las graficas, no es acorde a lo esperado, por lo
que realizan la anotacion en dicha grafica y ejecutan la simulacion individual para
ese conjunto. EI DNSE3 entonces introduce esa simulacién a la cola, que es eje-
cutada en un breve periodo de tiempo. Al estar el sistema ejecutando simulaciones
individuales constantemente, siempre hay disponible alguna instancia del Servicio
de Simulacién con una ocupacién de su procesador superior a 5 % y, por tanto, el
rendimiento es mayor que cuando se iniciaron las 1.000 simulaciones individuales
de forma repentina, donde el sistema tard6 en responder durante la ejecucion de las
instancias.

. Una vez que los grupos han terminado de ejecutar todas las simulaciones y han ana-

lizado los resultados obtenidos, se les recomienda generar un informe del paquete
de simulacién en formato PDF que contenga todos los datos del mismo. Este infor-
me deberdn adjuntarlo posteriormente al informe principal del supuesto practico,
para ser revisado por el profesor. También se les recomienda descargar una copia
del paquete de simulacién, como medida preventiva.

. Con respecto a los grupos que les fue asignado el uso del DNSE, las tareas que

realizan son las mismas que los grupos que tienen asignado el DNSE3, y el proceso
que se lleva a cabo es el que ya explicaron Bote et al. en [5].

Si alguno de los grupos no ha podido terminar el supuesto practico en las sesiones
précticas, se les ofrece la posibilidad de terminarlo en las horas no presenciales.
También se les indica que, si quieren, posteriormente se les realizard un cuestionario
con preguntas sobre el uso de la aplicacion fuera del aula de précticas, con fines
investigadores. Este cuestionario tendra preguntas sobre la experiencia de uso y el
rendimiento ofrecido fuera del aula en comparacion con el que tuvieron en el aula
durante las sesiones practicas.

Durante el desarrollo de este supuesto préctico, tanto el evaluador como los desarro-
lladores del software estuvieron controlando y almacenando los registros de ejecucion del
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DNSE y del DNSE3. En ellos se almacenaban datos como el uso del procesador y de la
memoria durante la ejecucion de las simulaciones, o el nimero de instancias presentes en
el sistema DNSE3 con respecto a la ocupacion de la cola y el porcentaje del procesador.
A su vez, se analizaba el comportamiento de los usuarios frente a la interfaz gréfica de
usuario, recogiendo valores como la facilidad de uso (;encontraban las opciones rapida-
mente? ;necesitaban consultar al profesor el significado de alguna de las opciones?) o si
el comportamiento de la interfaz era el esperado.

Con todos los valores recogidos durante el supuesto préctico, tanto el evaluador y los
desarrolladores realizan una clasificacion con respecto a cada una de las funcionalidades
de las que constan dichas aplicaciones (realizando un mapeado con las del DNSE) y para
cada uno de las dos herramientas, y les asigna una puntuacion de seis valores: nada qtil,
poco util, medianamente util, bastante til, util y muy util. Posteriormente se comparan
ambas y se identifican si el DNSE3 mejora el aprendizaje con respecto al DNSE.

También se aprovechan los valores recogidos para realizar la comparacion de la ejecu-
cion entre el DNSE3 y el DNSE, verificando si el primero mejora el tiempo de ejecucion
de las simulaciones de barrido de parametros y si su interfaz grafica de usuario ha ayu-
dado a los alumnos a analizar mejor los resultados obtenidos. Por tanto, si los valores
obtenidos son los esperados, se podran validar los objetivos del trabajo de investigacion,
y la propuesta de aplicacion desarrollada hace posible llevarlos a cabo.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajos Futuros

5.1. Conclusiones

El uso de simulaciones es una técnica importante en el sector educativo, permitiendo
que los alumnos puedan conocer el comportamiento de un sistema sin necesitar los re-
cursos fisicos para realizar el estudio. Los simuladores se utilizan en muchos campos en
educacidn, por ejemplo en la ingenieria industrial para las piezas de una maquina o en la
ingenieria telematica para las redes de comunicaciones.

En el caso de la ingenieria telemdtica, el avance logrado por la utilizacién de redes
telemaéticas en el sector educativo es significativo. Permite el modelado grandes redes
telematicas y estudiar el comportamiento de los protocolos, nodos y otros elementos que
la forman sin tener que disponer del hardware necesario, en muchas ocasiones inviable
por su elevado coste econdmico. También permite estudiar el comportamiento de nuevos
protocolos, mecanismos, aplicaciones o sistemas antes de ser aplicados en un contexto
real.

La utilizacion de simuladores de redes teleméticas para el apoyo al aprendizaje permite
que los alumnos puedan estudiar el comportamiento de una topologia de red asignandole
diferentes valores a sus pardmetros de configuracion, pudiendo comparar qué conjunto de
valores es mas adecuado para llevar la red al punto de funcionamiento deseado. Para ello,
los alumnos necesitan ejecutar una simulacion de barrido de pardmetros en una topologia
de red, analizando posteriormente los resultados obtenidos para cada una de las opciones
paramétricas posibles.

Sin embargo, los simuladores de red actuales, ya vistos en la seccién 2.1, no ofrecen
la opcién de realizar simulaciones de barrido de pardmetros, debiendo el alumno con-
figurar y ejecutar cada simulacion individual por separado y de forma secuencial. Una
caracteristica que si ofrecen la mayoria de los simuladores de red estudiados es la para-
lelizacién de la ejecucion de las simulaciones, pero esta técnica no es compatible con la
posibilidad de tener un rango de valores para sus pardmetros.

La solucion para la ejecucion de simulaciones de barrido de pardmetros de forma con-
currente es la utilizacion de la computacién distribuida. De esta forma se pueden tener
varias instancias de un simulador de red y ejecutar en cada una de ellas la correspon-
diente simulacién individual. La eficiencia temporal conseguida con la distribucion de las
simulaciones es significativa.
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Bote et al. [5] propusieron el DNSE, una aplicacién que resolvia esta limitacién usan-
do un grid computacional para la distribucion de las simulaciones en varias instancias del
simulador de red ns-2. El tiempo de respuesta alcanzado permitia adaptar la ejecucion de
las simulaciones de barrido de pardmetros dentro del tiempo disponible en una sesién de
laboratorio. Sin embargo, esta solucién no permite la escalabilidad dindmica y automatica
de los recursos computacionales para disponer de més instancias del simulador de red en
caso de necesidad, sino que precisa de la intervencién de un administrador que detecte
dicha necesidad para afiadir mds nodos al grid computacional.

La solucion propuesta y utilizada para resolver esta limitacion es el uso de la compu-
tacion en nube. Permite realizar una escalabilidad dindmica de sus recursos potencial-
mente “infinitos”, amplidndola o disminuyéndola para adaptarse a las necesidades en cada
momento, y automatizable por la propia aplicacién ejecutada en la nube. Asi, podra per-
mitir aumentar o disminuir el nimero de instancias del simulador de red en el entorno de
simulacion de red distribuido automaticamente a través de la definicion de unas reglas de
escalado que controlan una serie de métricas publicadas puntualmente por los servicios a
escalar sobre su estado, sin necesidad de la intervencién de un administrador. Por tanto,
cuando se presente una carga muy alta de simulaciones individuales de varias simulacio-
nes de barrido de pardmetros, el sistema podra autoescalar sus recursos para ejecutarlas
en un tiempo razonable.

Por ello es importante que, tanto la infraestructura de nube computacional como los
servicios que se ejecutan en ella, contengan una interfaz programatica publica y compar-
tida que permita la invocacion de métodos de control, como por ejemplo para la ejecucion
de una nueva instancia o para la consulta del valor publicado para una métrica de un
servicio.

Por otra parte, el uso de la nube computacional en un entorno educativo ofrece ademas
otras ventajas a las instituciones educativas, como es un ahorro econémico por la exter-
nalizacién de la gestiéon y mantenimiento del hardware, pagando sélo por el uso de los
recursos consumidos, asi como una alta disponibilidad de sus servicios. Sin embargo, la
migracion de los servicios en general de una institucion educativa a la nube es lenta, de-
bido a los problemas relativos a la seguridad de los datos confidenciales y el bloqueo de
los datos en una infraestructura debido a la no interoperabilidad entre si por la falta de
estandarizacion.

La propuesta de este trabajo de investigacion es el diseflo de una nueva version del
DNSE que se ha llamado Entorno de Simulacién de Redes Distribuido III (o sus siglas
en inglés, DNSE3). El DNSES3 utiliza las ventajas de la nube computacional para ofrecer
simulaciones de parametros de forma distribuida y permitiendo ademas la escalabilidad
horizontal de los recursos. Integra el simulador de red ns-3 (evolucion del ns-2) para la eje-
cucion de las simulaciones individuales. La aplicacion estd compuesta por ocho servicios
con una elevada independencia funcional y una interfaz grafica de usuario basada en tec-
nologias Web. La descomposicion en servicios permite realizar la escalabilidad horizontal
hacia arriba o hacia abajo por la ejecucion de mas o menos instancias de los mismos. La
independencia funcional de los servicios también permite que puedan ser reutilizados en
otras aplicaciones.

Cada uno de los servicios del DNSE3 estd disefiado siguiendo el modelo arquitectural
REST, basado en una arquitectura orientada a recursos. Asi, cada servicio estd compuesto
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de varios recursos (usuarios, simulaciones, graficas, etc.) que son identificados de forma
univoca. Estos servicios pueden comunicarse entre si usando estdndares e intercambiando
representaciones.

El uso de REST, y en particular RESTful, permite que los servicios sean interope-
rables entre si a través de la definiciéon de una interfaz programética comuin conocida
publicamente, que es invocable a través de los métodos sencillos pero pontentes defini-
dos en el estindar HTTP (por ejemplo, POST permite la creacién de nuevos recursos), y
el intercambio de representaciones en formatos estandares como los formularios Web o
documentos XML.

La interfaz grafica de usuario proporciona la gestion de las funcionalidades de la apli-
cacion y permite un analisis de los resultados de las simulaciones adaptada para el apoyo
al aprendizaje y siguiendo un disefio visual con interés pedagdgico. El uso de tecnologias
Web permite que la aplicacion esté disponible de forma ubicua y pueda ejecutarse en
cualquier navegador Web. El resto de tecnologias seleccionadas para su uso en el DNSE3
seran Eucalyptus y OpenStack para la infraestructura de nube computacional, RESTlet
para la implementacion de los servicios REST, y ns-3 con respecto al simulador de red.
En el caso de Eucalyptus y OpenStack, ambos ofrecen una interfaz programética de ser-
vicios REST que permiten la consulta del estado de la propia infraestructura y la gestion
de sus recursos, por ejemplo, para ejecutar nuevas instancias de un servicio a través del
servicio de escalado.

Debido a la falta de tiempo para la ejecucion completa de este trabajo de investigacion,
la implementacion de la aplicacion propuesta y la evaluacion de la misma no ha podido
llevarse a cabo. Sin embargo, el autor ha propuesto un plan de implementaciéon y una
evaluacién. En el plan de implementacion del DNSE3 se explican los pasos a seguir a
través de cinco iteraciones y se propone un modelo de despliegue sencillo.

A su vez, se propone una evaluacion basada en el andlisis de caracteristicas para vali-
dar los objetivos tecnoldgicos y de investigacidn inherentes en el trabajo de investigacion.
Para la evaluacion se siguen dos aproximaciones: el modo de deteccién y el caso de es-
tudio. La aproximacion de modo de deteccion realiza una evaluacion de los requisitos
software del DNSE3, puntuando cada uno de ellos, en una escala de seis puntos, segin
tres criterios: el uso potencial del requisito, su aporte en el apoyo al aprendizaje y la
dificultad de uso para los alumnos. Con esta aproximacion se pretende validar que los
requisitos software que se han definido cumplen los objetivos técnicos marcados para el
DNSE3 y, por tanto, ayudan a la consecucion del objetivo principal de la investigacion.

Con la segunda aproximacién de caso de estudio se realizard una evaluacién en la que
se comparan las caracteristicas del DNSE3 con las heredadas del DNSE, buscando la vali-
dacidn del objetivo global de esta investigacion. Por ello se pretende validar si el DNSE3
permite la realizacién de simulaciones de barrido de pardmetros en un contexto educativo,
de forma que permita que la ejecucioén de estas simulaciones se adapte al tiempo de las
clases de laboratorio y que el andlisis de los resultados sea interpretable de forma sencilla
por los alumnos de la asignatura para poder conseguir los objetivos pedagdgicos.

El caso de estudio que se propone divide a una clase del 4rea de redes telematicas
en 15 grupos, donde 10 de ellos usaran el DNSE3 y el resto el DNSE para realizar un
mismo supuesto practico. En este supuesto préctico tendran que realizar, al menos, una
simulacién de barrido de pardmetros y un andlisis de los resultados obtenidos. Durante el
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caso de estudio se recogeran datos relativos al funcionamiento de las aplicaciones, de la
nube computacional y de la interaccion de los usuarios con la interfaz Web. Estos datos
seran clasificados segun las caracteristicas de la aplicacion y puntuados en una escala de
seis valores por los desarrolladores y los evaluadores. Los resultados arrojados por las
puntuaciones se estudiardn y entonces se podrd validar la pregunta de investigacion del
trabajo.

5.2. 'Trabajos futuros

El primer trabajo futuro serd completar las tareas que han quedado pendientes en este
trabajo de investigacion y que ya han sido comentadas en las conclusiones. La primera
es la puesta en practica de la aproximacién de modo de deteccidon propuesta para la eva-
luacién de andlisis de caracteristicas. Se deberan componer las encuestas con los criterios
propuestos, para ser rellenadas por los dos usuarios tecnoldgicos y asi recoger y anali-
zar los resultados por el evaluador. Los resultados obtenidos podran validar los objetivos
técnicos de la propuesta del DNSE3.

El siguiente trabajo futuro es la implementacion del DNSE3 para poder llevar a cabo
la aproximacion de caso de estudio propuesta de la evaluacion de andlisis de caracteristi-
cas. Se desplegara el DNSE3 en el modelo propuesto en el plan de implementacion y
se ejecutard el supuesto practico en las clases de laboratorio, recogiendo todos los datos
necesarios para la evaluacion. Posteriormente, entre los desarrolladores y los evaluadores
realizardn la clasificacion, puntuacién y andlisis de los resultados obtenidos. Con ellos se
podra validar la pregunta de investigacion: ;permite el DNSE3 la realizacion de simula-
ciones de barrido de pardmetros en un contexto educativo?

Los siguientes trabajos futuros fueron detectados durante la discusion del capitulo 4.
El primero surge por la limitacion de la nube computacional en cuanto al retardo presente
en la escalabilidad horizontal hacia arriba (es decir, la ejecucion de nuevas instancias de
un servicio). Aunque no se ha podido comprobar si este retardo se presenta en la realidad,
se ha tenido en cuenta en el supuesto préactico de la segunda parte de la evaluacioén de
la propuesta, ya que ha sido identificado por varios autores durante el estudio del estado
del arte en el capitulo 2. Una propuesta para la soluciéon de este problema es el uso de
heuristicas fiables que detecten con anterioridad la necesidad de escalado hacia arriba
y con una tasa de fallos muy baja. Otra posible solucién podria ser la investigacion en
un tipo de tecnologia que permita la ejecucién de instancias en espacios de tiempo mas
breves, a través de replicacion, uso de cachés o suspension de instancias.

Otro trabajo futuro es la mejora en la definicion e implementacion del formato para
la construccién de reglas de escalado. Uno de los pilares de la nube computacional es la
posibilidad de realizar el escalado de sus recursos, y por eso necesita una definicién de un
formato de reglas que sea simple, completo y potente, que permita mas libertad de accion
y expresion. Por ejemplo, el formato deberia permitir la definicion de reglas que involu-
crasen varias métricas de varios tipos de servicios, que incluyesen acciones diferenciadas
dependiendo del estado en el que se encuentren, o que permitiese una personalizacion de
las tareas a realizar mds alld de la ejecucién o terminacién de una nueva instancia.

Finalmente, se detecta como potencial trabajo futuro el estudio de métodos mas avan-
zados en la infraestructura de nube computacional que faciliten su autoescalabilidad. Ac-
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tualmente, el método mas utilizado es la preconfiguracién de imagenes de maquinas vir-
tuales con los servicios a ofrecer, de forma que la escalabilidad horizontal hacia arriba
consista en la ejecucion de mds instancias de este tipo de servicio. Para ello, otro servicio
serd el encargado de controlar los valores de las métricas publicadas por los servicios a
través de software, y aplicar las reglas de escalado para detectar la necesidad de ampliar
o disminuir sus recursos. Este método podria ser mejorado si la infraestructura de nu-
be computacional integrase algun servicio avanzado de gestion de la escalabilidad de los
servicios que puede ofrecer.
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Apéndice A
Glosario de Términos

APL. Application Program Interface, en espaiiol Interfaz de Programacion de Aplica-
ciones, es un conjunto de funciones y procedimientos que ofrece cierta biblioteca para ser
utilizado en otro software como una capa de abstraccion.

Cola. En el contexto del Servicio de Colas, es el listado de elementos que contiene
el servicio y que se implementara siguiendo una cola FIFO (First Input, First Output, es
decir, el primero en entrar en la cola serd el primero que salga de ella).

CRUD. Create, Record, Update, Delete. Son cuatro tareas comunes realizadas en los
sistemas informdticos correspondientes a la vida de un objeto, como es la creacion, guar-
dado, actualizacion y eliminado de dicho objeto.

Distribucion de recursos dinamica. Se denomina al reparto de un nimero finito
de trabajos de simulaciones individuales entre un nimero de recursos computacionales
disponibles que pueden aumentarse o disminuirse en un momento determinado segun el
nimero de trabajos que haya disponibles.

DNSE. Distributed Network Simulation Environment, en espafiol Entorno de Simula-
cion de Red Distribuido, es un entorno de simulacidén de redes TCP/IP distribuido en el
que, a través de un paquete de simulaciones, se permiten realizar y obtener resultados de
simulaciones individuales o de barrido de pardmetros.

DNSE3. Es el nombre designado para la tercera version del DNSE y que es la pro-
puesta que se presenta en este trabajo de investigacion.

Ejecucion. Término utilizado para referirse a la accion de aplicar una serie de funcio-
nes implementadas por el simulador ns-3 a un conjunto de pardmetros definidos en una
red TCP/IP concreta.

Elemento. En el contexto del Servicio de Colas, un elemento de la cola serd aquel
objeto que contiene la informacion necesaria para su procesamiento, el estado de proce-
samiento en el que se encuentra y el tiempo de vida maximo para su ejecucion.

Escalabilidad horizontal. La escalabilidad es la caracteristica que tiene un sistema de
adaptarse a las condiciones actuales del entorno de ejecucion, realizando de forma dindmi-
ca una adaptacion de su entorno de forma que los recursos que estan siendo utilizados sean
los menores posibles. En una nube computacional, la escalabilidad horizontal se refiere a
la instanciacion de nuevas imdgenes de un servicio en particular o a la terminacién de las
mismas segun sea necesario.

Estadistica. Se refiere a un conjunto de datos de entrada y una configuracién de los
parametros de un método estadistico en concreto, sobre los que se aplica dicho método
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para obtener un conjunto de datos de salida que seran los datos estadisticos resultantes.

HTML. Hyperlext Markup Language o Lenguaje de Marcas de Hipertexto, es un
lenguaje de marcas predominante en la elaboracion de paginas web que permite describir
y traducir su estructura e informacién en forma de texto.

IaaS. Infrastructure as a Service, en espaiiol Infraestructura como Servicio, es el ni-
vel mds bajo de la nube computacional que se compone de los recursos hardware y los
componentes fisicos.

Informe. Es el documento, en un formato determinado, que contendra la descripcion
de toda la informacién perteneciente a un paquete de simulacién, tales como su configu-
racion, sus simulaciones independientes y de barrido de parametros, y de los resultados
(datos en bruto, graficas y estadisticas) y anotaciones (de simulacién y de gréfica) reali-
zadas sobre ellas.

Instanciacion. La instanciacion de una imagen de un servicio en la nube computacio-
nal se refiere al inicio de la ejecuciéon de un nuevo tipo de servicio dentro del entorno de
nube computacional del sistema a través de una imagen donde esta instalado y definido
dicho servicio.

Método estadistico. Es la descripcion del contenido de un conjunto de datos de en-
trada, una configuracion de pardmetros y un conjunto de datos de salida sobre los que se
aplicardn una serie de funciones matematicas particulares para cada método, dando como
resultado una estadistica.

Métrica. Una métrica es la definicion de una caracteristica particular de un servicio
del sistema que puede tomar uno o varios valores diferentes a lo largo de la ejecucion, y
que definen el estado actual o pasado en el que se ha encontrado el servicio.

Monitorizacion. La monitorizacion de servicios en una nube computacional se refiere
a la gestion centralizada de los valores de las diferentes métricas ofrecidas por los servi-
cios, de forma que cada servicio puede registrarse y publicar sus métricas y valores para
que otros servicios puedan consultar el estado del mismo para otras gestiones particulares.

ns-3 El proyecto ns-3 es una aplicacion de software libre que implementa un simulador
de red de eventos discretos para sistemas de Internet utilizado para fines educativos y de
investigacion.

Orquestacion. En el contexto de este servicio, se refiere al control del flujo de las
diferentes funciones a aplicar tras la solicitud de una accidn, ya sea realizando ciertas
funciones atomicas o redirigiendo dichas funciones a uno de los servicios que componen
el sistema.

PaaS. Platform as a Service, en espaiiol Plataforma como Servicio, es el nivel interme-
dio de la nube computacional donde diferentes infraestructuras se organizan de diferentes
formas para ofrecer una plataforma a los usuarios.

Paquete de simulacion. Es un fichero comprimido que contiene tanto los metadatos
que describen el disefio y los pardmetros de la red TCP/IP a simular, como la descripciéon
de las diferentes simulaciones definidas, los ficheros de los resultados generados, y las
anotaciones realizadas en las simulaciones y las graficas.

Parametro. Es un tipo de dato especial configurado para un paquete de simulacién o
un método estadistico que, dependiendo del valor que se le asigne en una simulacion o una
estadistica, dard un resultado distinto tras la ejecucidon de una simulacién o la aplicaciéon
de un método estadistico sobre una estadistica.
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PDF. Portable Document Format o Formato de Documento Portatil, es un formato
multiplataforma de almacenamiento de documentos digitales que permite la inclusion de
texto, graficos, enlaces y contenido multimedia.

Repositorio de ficheros. Lugar virtual en el que se almacenan los paquetes de simu-
lacién de cada usuario y localizado en el Servicio de Almacenamiento.

REST. Representational State Transfer, en espanol Transferencia de Estado Represen-
tacional, es un conjunto de criterios de disefio para la Arquitectura Orientada a Recursos
(Resource-Oriented Architecture, ROA).

Servicio. Es un componente del sistema DNSE3 que tiene la capacidad de realizar una
funcionalidad especifica con cierta independencia dentro del sistema para el reparto de la
carga del mismo.

SaaS. Software as a Service, en espaiiol Software como Servicio, es el nivel mas alto
de la nube computacional que representa al software que es ofrecido a los usuarios finales
y que estd ejecutdndose en una de las plataformas disponibles.

Simulacion de barrido de parametros. Es un tipo de simulacién en el que para cada
pardmetro definido en el paquete de simulacion se proporcionan una serie de valores,
de tal forma que una simulacién de barrido de pardmetros equivale a un conjunto de
simulaciones individuales.

Simulacién individual. Es un tipo de simulacién en el que a cada pardmetro definido
en el paquete de simulacién se le proporciona un tnico valor.

SOA. Service-Oriented Architecture, en espaiol Arquitectura Orientada a Servicios,
es una arquitectura de software que define la utilizacién de servicios para dar soporte a
los requisitos funcionales del sistema.

Tiempo de vida. Se establece para un elemento de la cola del Servicio de Colas, y
es el tiempo maximo que un elemento puede estar en estado de ejecucién antes de que
el servicio restablezca su estado a disponible nuevamente, suponiendo que no ha podido
finalizarse su ejecucion.

TCL. Tool Command Language, en espafiol Lenguaje de Herramientas de Comando,
es un lenguaje de script que ha sido concebido con una sintaxis sencilla para un aprendiza-
je fécil, sin detrimento en la funcionalidad y la expresividad, que es usado principalmente
para el desarrollo rdpido de prototipos.

TFM. Trabajo Fin de Master, es la actividad en la que estd englobada la realizacién
de este documento.

URI. Uniform Resource Identifier, en espafiol Identificador de Recursos Uniforme,
es un identificador uniforme de recursos en Internet que consta de una secuencia de ca-
racteres, de acuerdo a un formato estandar, que se usa para identificar recursos, como
documentos e imdgenes en Internet, por su localizacidn.

Visualizacion. Término utilizado para referirse a la accion de consultar los resultados
que se han generado tras la ejecucion de una simulacion, y que puede realizarse de tres
modos: consulta de los datos en bruto obtenidos para cada variable, la aplicacion de un
método estadistico a dichos datos, y la generacion de gréficas a partir de dichos datos.

XML. eXtensible Markup Language, en espaiol Lenguaje eXtensible de Marcado, es
un metalenguaje extensible de etiquetas desarrollado por el World Wide Web Consortium
(W3C) que no solo ha nacido para su aplicacion en Internet, sino que se propone como un
estdndar para el intercambio de informacion estructurada entre diferentes plataformas.
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