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Resumen. Hoy en dia, las tecnologias para la Internet aumentan a pasos agigan-
tados, provocando la existencia de un gran nimero de proveedores de servicios en la
nube como: Google App Engine, Windows Azure, Amazon E2C, entre otros. Esto a
su vez hace que las empresas adoptantes sean mas exigentes al adquirir un servicio.
En este sentido, este trabajo propone un andlisis comparativo entre los diferentes
marcos de trabajo para el desarrollo de servicios y aplicaciones en la nube, conside-
rando aspectos de calidad de servicio (QoS) como: Accesibilidad, Confiabilidad,
Escalabilidad, Elasticidad, Disponibilidad, Adaptabilidad, Portabilidad y Tiempo de
Respuesta, que permita a los clientes seleccionar un marco de trabajo para el desa-
rrollo de aplicaciones de acuerdo a sus necesidades.
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1 Introduccion

La computacién en la nube (Cloud Computing) se define como un modelo que permite el
acceso de red conveniente y bajo demanda, de un conjunto compartido de recursos infor-
maticos configurables (por ejemplo, redes, servidores, almacenamiento, aplicaciones y
servicios) que son rapidamente aprovisionados y liberados con un minimo esfuerzo de
gestion o interaccion de servicios [1,2]. Es una tecnologia orientada a la Web, y surge
para combinar ciertos aspectos para la mejora en el almacena-miento y ventajas de las
empresas, como la reduccion de costos, de produccion y de mantenimiento. Se confunde
facilmente con el Grid Computing que surge a mediados de 1990, se deriva de la red de
energia eléctrica para destacar sus caracteristicas como la capacidad de penetracion, senci-
llez y fiabilidad. La demanda a gran escala de aplicaciones cientificas requieren mas po-
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der de computo que un grupo dentro de un mismo dominio (por ejemplo, un instituto)
podria proporcionar; y debido a la inter-conexidn rapida por Internet, institutos cientificos
fueron capaces de compartir y agregar recursos geograficamente distribuidos, incluidos
los sistemas de racimo, las instalaciones de almacenamiento de datos y fuentes de datos
pertenecientes a diferentes organizaciones [3]. Grandes empresas de Software forman
parte de esta tecnologia brindando diversos servicios a los usuarios, estos servicios se
clasifican en tres tipos diferentes: PAAS, SAAS e IAAS [1, 2].

En este caso la Plataforma como servicio (PaaS) ofrece un entorno de desarrollo como
un servicio, donde las aplicaciones se desarrollan utilizando un conjunto de lenguajes de
programacion y herramientas. Estos servicios incluyen almacenamiento de desarrollo,
integracién, pruebas o recursos para completar el ciclo de vida de servicios [1]. El consu-
midor no gestiona ni controla la infraestructura de nube subyacente, incluyendo la red,
servidores, sistemas operativos, o el almacenamiento, pero tiene el control sobre las apli-
caciones implementadas y posiblemente de alojamiento de aplicaciones configuraciones
de entorno [2];

Este analisis comparativo tiene la finalidad de dar soporte a los nuevos clientes del
cémputo en la nube al elegir un marco de trabajo para el desarrollo de aplicaciones, al
presentar una comparacion entre 5 marcos de trabajo bajo el soporte de atributos de cali-
dad de servicio. La calidad del servicio (QoS), la cual es definida por el ITU Telecomuni-
cation Standardization Sector (ITU-T) como "El efecto colectivo de la eficiencia de servi-
cios que determinan el grado de satisfaccion de un usuario del mismo servicio." [4].

2 Trabajos relacionados

En afios recientes se han propuesto diversos trabajos enfocados a la computacion en la
nube, a continuacién se presentan algunos de ellos. En [5] se presenta un estudio de diver-
sos servicios en la nube. Se identifican y ex-plican sus principales caracteristicas, poste-
riormente se organizan estas caracteristicas y se propone una taxonomia con estructura de
arbol basandose en taxonomias y en tablas de comparacidn existentes. En [6] se plantea el
desarrollo de un marco de trabajo Ilamado (SMI) Service Measure Index, que consiste en
la aplicacion de medidas coherentes y significativas que se disefiaron para permitir la
comparacion de los actuales servicios basados en la nube o proveedores de servicios dis-
ponibles. En [7] se presenta de manera general el concepto, la historia, las ventajas y des-
ventajas de la computacion en la nube, asi como el esfuerzo para crear una normalizacion
de la misma. En [8] se examinan algunas perspectivas de Computacion en la nube asi
como algunas caracteristicas esenciales de la misma, basado en definiciones dadas por el
NIST (National Institute of Standard and Tecnology) ¢ En [9] se propone un marco de
trabajo y un mecanismo que mida la calidad y dé prioridad a servicios en la nube, ya que
debido a la gran diversidad de servicios en la nube disponibles es dificil decidir qué servi-
cio utilizar y en qué se basa para su seleccién, puesto que hoy en dia no existe algin mar-
co de trabajo que permita evaluar dichos servicios. En [10] se propone una arquitectura
para la asignacion de recursos orientada a la alta calidad del servicio y el cumplimiento
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del Service Level Agreements (SLA).En [11] se proporciona informacion a detalle de
criterios de seguridad que los préximos clientes de los servicios en la nube consideraran
para seleccionar de manera eficiente una nube publica o un Cloud Service Provider (CSP)
que satisfaga sus necesidades, En [12] se plantea el objetivo de dar una mejor compren-
sion del tema identificando y clasificando las principales preocupaciones y soluciones de
seguridad en la nube, de igual manera, se propone una taxonomia dando una vision gene-
ral de lo que es la seguridad actualmente en la computacion en la nube. En [13] se revisan
los desafios relacionados con los conceptos de confianza y gestion de Service Level
Agreements (SLA) y se analizan los marcos existentes de los acuerdos de nivel de servi-
cio en diferentes ambitos, como los servicios Web y la red En [14] se propone un marco
de trabajo de comparacion que contiene las caracteristicas de Computacion en la nube.
Este marco de trabajo se aplica en cuatro modelos de procesos establecidos para la inge-
nieria de requerimientos que son RUP, XP, Volere y VModel, con el fin de estudiar a qué
grado se aplican a los requisitos especificos de las soluciones basadas en la nube.

3 Atributos de calidad aplicables a servicios en la Nube

Los atributos de calidad son aquellos puntos que brindan a los usuarios la confianza al
seleccionar un marco de trabajo para el desarrollo en la nube. La universidad Carnegie
Mellon en Silicon Valley California dio comienzo a un consorcio que definiera un marco
de trabajo que sefiale atributos y métricas para la evaluacion de calidad para seleccionar
el servicio y el proveedor mas conveniente. Este consorcio lleva por nombre “Cloud
Service Measurement Initiative Consortium” (CSMIC). Esta conformado por un conjunto
de instituciones de todo el mundo que abogan por mejorar el computo en la nube. Este
consorcio desarrollo el “Service Measurement Index” (SMI), que es un marco de trabajo
gue proporciona un indice de medicién de los servicios en la nube basado en métricas
orientada a la calidad del servicio [15]. Al identificar los atributos de calidad, se llevo a
cabo la seleccidn de los mas relevantes con base en el soporte que proporciona la literatu-
ra actual al respecto de ellas (articulos cientificos y libros) y a continuacidn se describen:

—Adaptabilidad: La capacidad del proveedor de servicios para adaptarse a los cambios
en las necesidades del cliente.

—Disponibilidad: La adecuacion de la ventana de la disponibilidad del servicio, asi co-
mo la probabilidad de que en realidad sera siempre la ventana de disponibilidad a los
clientes.

—Elasticidad: La capacidad de un proveedor de servicio en la nube, para ajustar el con-
sumo de recursos para un servicio a una velocidad suficientemente rdpida para satisfa-
cer la demanda del cliente.

—Tiempo de respuesta del Servicio: Un indicador del tiempo entre cuando se solicita
un servicio, y cuando la respuesta esta disponible.
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—Portabilidad: La capacidad de un cliente para mover facilmente un servicio de un
proveedor de servicio en la nube a otro.

—Escalabilidad: La capacidad de un proveedor de servicios cloud para aumentar o dis-
minuir la cantidad de servicios disponibles.

—Accesibilidad: El grado en que un servicio es operado por los usuarios

—Confiabilidad: Refleja la medida de cdmo un servicio funciona sin falla bajo condi-
ciones dadas durante un periodo de tiempo determinado[15]

Después de analizar 40 diferentes propuestas de solucion de varios autores para llevar a
cabo la evaluacion de los marcos de trabajo basados en métricas de calidad, se propusie-
ron las siguientes formas de evaluacion para realizar el anélisis, las cuales se muestran en
latablal

Table 1. Formas de evaluacion propuestas para la evaluacion de las métricas de calidad
seleccionadas.

Atributo Propuesta de evaluacion (métrica)

Accesibilidad
Ac=F 1)

Donde F representa la facilidad que poseen los proveedores de
servicios en la nube para que nuevos usuarios se adapten a ellos.

Portabilidad
P=m 2)
En la cual se representa la cantidad de marcos de trabajo (m) que
soportan aplicaciones desarrolladas en otros marcos
Escalabilidad
By 1
m ©))

Donde c representa los resultados en milisegundos obtenidos en la
evaluacion sobre n que representa la cantidad de campos utilizados
para la sumatoria

Adaptabilidad

A=TPI —TPA @
Diferencia de tiempo promedio al adaptar la aplicacién a nuevos

cambios, donde: TPI=Tiempo promedio inicial.
Elasticidad

2

£y

= ()

I

Se calcula la sumatoria de los resultados obtenidos en milisegun-
dos(c) desde i que es el valor inicial hasta n que representa el total
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Atributo Propuesta de evaluacion (métrica)

de campos utilizados en cada.
Disponibilidad

5]
&

(6)

o]

Donde se refleja el tiempo promedio al realizar la sumatoria de ¢
que representa los milisegundos obtenidos como resultado sobre la
cantidad de campos utilizados para la sumatoria n.

Tiempo de Respuesta

Ei Tifn @
Con esta formula se obtiene el tiempo promedio de respuesta al
realizar la sumatoria de los tiempos pintados como resultado (Ti)

sobre la cantidad de campos utilizados (n) en la sumatoria.
Confiabilidad

L =cm (8)

Donde cm es la cantidad maxima de interacciones soportadas en
los diferentes marcos de trabajo.

4 Marcos de trabajo para el desarrollo de servicios y aplicaciones
para la computacién en la nube PAAS

Los marcos de trabajo orientados al desarrollo de aplicaciones para la nube permiten la
creacion de aplicaciones capaces de desplegarse en las mismas. Existe gran variedad de
marcos de trabajo, a continuacion se presentan los seleccionados para este trabajo con una
breve descripcidn:

Google App Engine: Es una oferta PaaS, que proporciona soporte para Python y Java.
AppEngine permite crear aplicaciones Web escalables, sin necesidad de hardware com-
plejo subyacente y capas de software. Google abstrae esas capas y permite concentrarse
plenamente en la aplicacion [16].

Microsoft Azure: La plataforma de servicios Azure es la oferta PaaS de Microsoft.
Azure tiene una API especifica para almacenar y recuperar datos llamados Services de
SQL. El sistema subyacente para estos servicios SQL es Microsoft SQL Server. Aunque
no todas las funcionalidades de Microsoft SQL Server estan expuestas a través de la API,
el usuario ejecuta las operaciones y el uso de un lenguaje de con-sulta SQL restringido
[17].

Heroku: Es una muy poderosa plataforma basada en Web que proporciona soporte pa-
ra Ruby, JavaScript y Java Web. Se despliega directamente en un entorno PaaS, permite la
migracion rapida desde el desarrollo a la etapa de implementacion. También contiene un
editor de colaboracién en tiempo real para su uso con un maximo de cinco personas [18].
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Amazon Elastic MapReduce: Es un servicio Web de Amazon (AWS), que utiliza Ha-
doop para ofrecer una funcionalidad MapReduce. En el fondo si se basa princi-palmente
en otros dos servicios AWS: Elastic Compute Cloud (EC2) y Simple Sto-rage Service
(S3) [19].

CloudFoundry: Es una plataforma de cédigo abierto como un servicio. Entorno ofre-
cido por VMware, proporciona el entorno para albergar maltiples lenguajes y marcos en
una pila abierta de aplicaciones de software que se ejecutan tanto fuera como dentro del
firewall. Las principales caracteristicas de Cloud Foundry son: Eleccion de los marcos de
desarrollo, eleccidn de servicios de infraestructura de aplicaciones, y la eleccion de las
nubes [20].

5  Analisis comparativo

En esta seccion se describen los diferentes casos de estudio propuestos para llevar a cabo
el desarrollo de las evaluaciones de la calidad de servicio de los marcos de trabajo en cada
uno de los atributos de calidad seleccionados para este trabajo, de la misma manera se
presentan unos ejemplos de gréficas de resultados obtenidos en las evaluaciones desarro-
Iladas.

Accesibilidad.- En el caso de la accesibilidad, se desarroll6 una aplicacion que tiene
lugar siempre al comienzo en la vida del desarrollador de software, un simple y sencillo
“Hola mundo” en cada plataforma soportada por cada marco de trabajo; para llevar a cabo
la evaluacidn se considerd una escala de Likert de 3 valores con los siguientes elementos:
(1) “Alto”, el cual significa que cuenta con sencillez en el proceso de navegacion, facil
acceso a las herramientas para desarrollo, depuracion y despliegue, documentacion abun-
dante para comprender y aprender como funciona dicho marco; (2) “Medio” que es el
nivel que contempla una navegacién sencilla, se obtienen las herramientas proporciona-
das facilmente pero no cuenta con la documentacién apta para principiantes; (3) “Bajo”.
En este nivel se encuentran los marcos de trabajo mas complejos ya que su navegacion es
agotadora y las herramientas que proporciona son demasiado complejas para utilizarlas si
no se tiene capacitacion previa.

Portabilidad.- En el caso de la portabilidad, se desarrollé una aplicacion en los dife-
rentes marcos de trabajo, se empaquetaron como proyectos y se dispuso a transferir las
aplicaciones de un marco de trabajo a otro y, de esa forma, evaluar el soporte de cada
marco de trabajo para aceptar aplicaciones desarrolladas en otros ambientes de desarrollo
de aplicaciones.

Tiempo de respuesta. Al llevar a cabo la evaluacion del tiempo de respuesta de los
marcos de trabajo para el desarrollo de aplicaciones se desarrolld una aplicacion Web en
cada marco de trabajo, en la cual se realizd un proceso de conexion a la base de datos
correspondiente a cada marco de trabajo y realizar la insercién, modificacién y elimina-
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cién de un registro simultaneamente y obtener asi los tiempos de respuesta del proceso de
cada iteracion a la base de datos.

Disponibilidad.- Al llevar a cabo la evaluacion de la Disponibilidad, se desarroll6 una
aplicacion Web en cada marco de trabajo en la cual se consume el WS basado en SOAP,
el cual devuelve una instancia con los datos climatoldgicos segln la ciudad que el usuario
solicite. Mediante un formulario, se envia una clave ZIP de la ciudad en EE.UU. de la que
el usuario requiera conocer la informacion climatoldgica y la recepcion de la informacion
que se muestra en la pantalla del navegador. Esta aplicacion al mismo tiempo de solicitar
y recibir la informacidn, también calcula el tiempo del proceso de peticién y de respuesta
del WS.

Escalabilidad.- Al desarrollar una aplicacion Web en cada uno de los marcos de tra-
bajo seleccionados. La escalabilidad consta de incrementar la funcionalidad de la aplica-
cion, es decir, hacer que uno de sus componentes crezca funcionalmente en carga. La
evaluacién consiste en consumir 5 servicios Web SOAP diferentes, comenzando con uno
e ir incrementando los servicios consumidos hasta llegar a 5, esto se realiza con la opcién
de un control “select” en HTML, donde el usuario elige con cuantos WS quiere calcular
el tiempo de respuesta. En la figura 2 se presentan los resultados obtenidos en la evalua-
cién realizada a los marcos de trabajo para obtener los niveles de escalabilidad reflejados
por cada uno en la siguiente grafica donde se observa la potencia que ofrece Azure al
presentar mejores tiempos de respuesta.

6000
2000 / =—f=—Amazon
4000 = Heroku
3000
Cloud Foundy
2000
== AzUre
1000
0 == App Engine
1WSs 2WS 3WSs 4WS 5Ws

Fig. 1. Resultado de escalabilidad en los marcos de trabajo

Elasticidad.- Se desarroll6 una aplicacion Web en cada marco de trabajo que
incremente la capacidad de memoria al concretizar una clase un nimero determinado de
veces, en la cual se consumen 2 servicios Web SOAP y son almacenados los datos en una
base de datos calculando el tiempo demorado para que se concluya el proceso.
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En la figura 2 se observan los resultados obtenidos al evaluar la elasticidad en los mar-
cos de trabajo reflejando a Azure como la mejor opcion.

Confiabilidad.- Para este caso de estudio, se desarrollé una aplicacién Web que con-
suma un WS tantas veces como sea soportado por el marco de trabajo hasta que se obten-
ga un fallo por parte del mismo mediante un proceso simple, en el cual se inserta la canti-
dad de iteraciones requeridas por el usuario en una caja de texto, al dar clic en el botén
“calcular” realiza un ciclo con la cantidad de iteraciones solicitadas y en cada una busca
concretizar una clase.

60000

50000 =f=Amazon
40000 s Her oku
30000

Cloud Foundy

20000

10000 e YAV (S

0 | | | | | == App Engine
20R 40R ©0R 80R 100R

Fig. 2. Resultado de la Elasticidad en los marcos de trabajo

En la tabla 2 se muestran los resultados de las pruebas realizadas sobre los marcos de
trabajo, en la cual se presentan las métricas de calidad seleccionadas para este trabajo de
tesis y los marcos de trabajo seleccionados para ser evaluados.

Cada seccion se encuentra dividida por métrica de calidad en la parte superior de la ta-
bla, las cuales se subdividen en 3 niveles: “BUENO, MEDIO, MALO”. Estos niveles
definen como:

— “Bueno”: como el marco de trabajo que obtuvo un resultado sobresaliente a
los demés alcanzando niveles més altos en las evaluaciones desarrolladas.

— “Medio”: como el marco de trabajo que obtuvo un nivel medio en los resulta-
dos obtenidos durante las evaluaciones.
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— “Malo”: implica que obtuvieron el resultado mas bajo durante la evaluacion.
Estos niveles permiten conocer qué marcos de trabajo mantienen un nivel mas
apto para los usuarios que desean iniciar el uso de los mismos.

Table 2. Matriz de resultados

GAE  CF AZURE AMAZON HEROKU

¥ ¥ o BUENO

b L MEDIO Accesibilidad

MALD

o o BUENOD

MEDIO
[ i (i MALD

Portabilidad

w BUEND
w MEDID
[ MALD

Disponibilidad

& RUEND
L4 MEDIO Adaptabilidad

ol MALD

" BUENO
L MEDIO Confiabilidad

X

MALD

X

BUENC
w MEDIC
MALO

Tiempo de

Respuesta

X

X

BUEND

L MEDIO Esealabilidad

el MALD

¥ BUEND

L MEDIO Elasticidad

i MALO
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6 Trabajo a Futuro y Conclusiones

Los marcos de trabajo para el desarrollo de aplicaciones y servicios en la nube enfrentan
la problemética de la poca existencia de informacidn respecto a la calidad del servicio en
el computo en la nube, ademéas de que no hay un precedente de la existencia de material
que retina informacién de diversos marcos de trabajo o que comparen el soporte ofrecido
por cada uno con base en métricas de calidad especializadas, siendo una buena aportacion
el presente proyecto. Llegando a la conclusién de que falta mucho por hacer en el ambito
del computo en la nube y se recomienda analizar otros criterios de calidad semejantes a
los analizados en el presente trabajo como capacidad, flexibilidad, funcionabilidad, entre
otros, y con ello aportar productos académicos que apoyen la estandarizacion de la calidad
del servicio en la nube.
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