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RESUMEN

Los recientes avances en tecnologia han proporcionado multiples entornos de desarrollo
para las industrias de tecnologia de la informacién en cuanto a su infraestructura de
informacion, los cuales se adaptan de acuerdo con las funciones que desempefian estas
industrias. Sin embargo, no logran cubrir la creciente demanda de informacién que los
usuarios estan generando actualmente. Considerando el uso eficiente de los componentes
de la infraestructura (almacenamiento, procesamiento y red), en este trabajo se evalla una
topologia hibrida, lo que significa combinar procesamiento de nube y niebla. El objetivo
principal es proporcionar un mecanismo que permita seleccionar el esquema mas adecuado
para una arquitectura dada después de comparar el desemperio de los diferentes esquemas
de asignacion de recursos. Para ello, desarrollamos e implementamos un simulador basado
en una herramienta de codigo abierto (Ifogsim). Este cédigo de fuente abierta estd basado
en Java. Nuestro simulador se implementé para permitir a las empresas realizar
comparaciones rapidas de diferentes enfoques de asignacion de recursos. Para tener una
mejor ilustracion de las métricas de rendimiento, el simulador incluye una funcién para elegir
el tipo de grafico (es decir, graficos de barras o de lineas). Para fines de comparacion,
ejecutamos la simulacién para diferentes arquitecturas variando el nimero de nodos, y
obtuvimos varios graficos comparativos con las principales métricas de rendimiento como el
consumo de energia, la latencia promedio, el tiempo de ejecucién del algoritmo y el uso de
la red. A partir de los resultados numéricos, se puede observar que el enfoque hibrido
mostré mejores resultados en términos de las métricas de desempefio evaluadas, lo que se

puede atribuir debido a la mejor distribucién de la carga en la red.

Palabras Clave: Ifogsim, nube, niebla, hibrido



ABSTRACT

Recent advances in technology have provided multiple development environments for the
information technology industries regarding their information infrastructure, which are
adapted according to the functions these industries perform. Nevertheless, they fail to cover
the ever-growing demand of information that users are currently generating. Considering the
efficient use of infrastructure components (storage, processing, and network), in this work, a
hybrid topology is evaluated, which means combining cloud and fog processing. The main
goal is to provide a mechanism such as the most suitable scheme for a given architecture
can be selected after comparing the performance of the different resource allocation
schemes. For this purpose, we developed and implemented a simulator based on an open-
source tool (Ifogsim). This open-source code is based on Java. Our simulator was
implemented to allow companies to perform rapid comparisons of different resource
allocation approaches. To have a better illustration of the performance metrics, the simulator
includes a feature to choose the graph type (i.e., bar or line graphs). For comparison
purpose, we run the simulation for different architectures varying the number of nodes and
obtained several comparative graphs with the main performance metrics such as energy
consumption, average latency, algorithm execution time and the use of the network. From
the numerical results, it can be noticed that the hybrid approach showed better results in
terms of the evaluated performance metrics, which can be attributed due to the better load

distribution over the network.

Keywords: Ifogsim, cloud, fog, hybrid
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

En los dltimos afios el campo tecnoldgico ha ganado cada vez mas fuerza, principalmente
para la administracién eficiente de los recursos en los sistemas de informacion, que
recopilan gran cantidad de datos en tiempo real para su procesamiento y analisis respectivo,
en donde la tolerancia a fallos y la sincronizacion son indispensables para otorgar una
respuesta inmediata a un servicio. Principalmente se ha priorizado, el uso de la computacion
de la nube(cloud computing)que maneja una infraestructura centralizada (centro de datos),
como una herramienta fundamental para lograr la recopilacion y procesamiento de datos de
multiples dispositivos, cuyos servicios proporcionan funciones de copias de seguridad,
intercambio y respaldo de datos, brindando a las empresas el beneficio de reduccion de
costos en la infraestructura de hardware y la garantia de tener una alta disponibilidad y
confiablidad de los datos en la nube.

A pesar del buen funcionamiento que ha tenido este nuevo paradigma, existen algunas
limitaciones vitales al momento de transmitir y procesar la informacion tales como la latencia,
gue es el tiempo de espera de una respuesta a una solicitud y el tiempo de respuesta que
esta conformada por el tiempo de procesamiento (tiempo que le toma al sistema procesar
una solicitud) y el tiempo de transmision (tiempo que le toma al mensaje ir del cliente al

servidor o el tiempo de retorno al cliente).

Lo que genera una interrogante acerca de la necesidad de subir informacion a la nube o en
su defecto hacer un procesamiento local lo mas cerca posible de la fuente de informacion
para obtener un mayor control en tiempo real, como el uso de la computacion en la niebla
gue se encuentra cercana a la red de sensores y actuadores, con millones de nodos
desplegados que operan con un mayor tiempo de respuesta, por lo cual lo mas 6ptimo seria
realizar un procesamiento local para ejecutar una accion en un tiempo adecuado, y en el

caso en que la informacidén suministrada no pueda ser procesada localmente por cuestiones

1



de memoria o poder de procesamiento se recurre a enviar la informacion a la nube para su
respectivo almacenamiento.

Debido a los factores antes mencionados, en este trabajo se propone realizar el andlisis de
desempefio de esta arquitectura, mediante su simulacion dentro de un ambiente
virtualizado, que permita una oportuna gestion de la administracion de los recursos
(infraestructura y datos), disminucion de la sobrecarga de control de procesamientos, con
la finalidad de maximizar el uso de los recursos, el desempefio y el tiempo de respuesta de

los servicios.

1.1 Descripcion del problema

La computacion en la nube sin lugar a duda ha facilitado la gestion de la infraestructura en
las empresas , mejorando el manejo de la informacion en el sector Tl, sin embargo, para
demandas especificas que incluyen la actualizacion de informacion en tiempo real es
intolerable que haya degradacion en la latencia, como es el caso de las plantas de
fabricacion o los sistemas de control de trafico, es por esto que la computacion en la niebla
aborda demandas tales como la latencia, el tiempo de descarga, la optimizacion de energia
y la seguridad entre la comunicacién de dispositivos, pero este procesamiento tiene también
sus limitaciones en cuanto a la capacidad de procesamiento por lo que ambas tecnologias

se complementan para generar un sistema integrado.

En la figura 1.1 se determina la curva Gartner para el afio 2020 el auge en la tecnologia
involucra el Internet de las cosas y sus aplicaciones tales como ciudades inteligentes,
monitoreo de salud, seguimiento logistico e industrias inteligentes, lo cual ha dificultado el
uso del cloud computing debido al gran volumen de datos generado, lo que hace que
muchas empresas dejen de lado su uso, sin embargo, la implementacién de estas nuevas
tecnologias involucra una velocidad de procesamiento mayor, asi como optimizar el tiempo
de respuesta y las operaciones que se deben efectuar para obtener un resultado, es por
esto que surge el concepto de Hybrid cloud computing el cual involucra la integracién del
fog computing para poder complementarse y brindar una mejor arquitectura en cuanto a la
comunicacion de estos dispositivos, los cuales dependiendo de la cantidad de datos que

manejen seran manejados por la nube o por la niebla.
2
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Figura 1.1 Curva de tendencias tecnoldgicas 2020 [1]

La mejor forma de visualizar el comportamiento de estos componentes es mediante un
simulador en el cual se podra apreciar la comparativa de los distintos enfoques (nube,
niebla, e hibrido) para el manejo 6ptimo de los recursos en la nube y en la niebla a fin de
obtener un mejor desempefio en el sistema.

1.2 Justificacion del problema

El uso del cloud y fog computing en sistemas que dependan del tiempo de respuesta, la
latencia y la administracién de recursos puede producir un retraso importante en dispositivos
tales como actuadores en donde su correcto funcionamiento depende del rapido

procesamiento de la informacion. Por los factores desarrollados para el analisis de la
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optimizacién de los recursos, es necesario la integracion de la computacion en la nuble y la
niebla, para brindar principalmente a las empresas una 6ptima identificacién y resolucion de
probleméticas de gestion, con el objetivo de la reduccion de los costos desarrollados para
la implementacion de una amplia infraestructura desplegada a nivel geografico de los nodos

de red que se encargan enviar la trama de comunicacion.

Con el fin de reducir el ancho de banda, la latencia de la red, reduccion de los cuellos de
botellas generados, reduccién de fallas de comunicacion y procesamiento de la data,
mediante un aumento de velocidad del analisis de los datos con un procesamiento local en
caso de la que la informacion a procesar es necesaria de manejarla en determinados nodos
por su nivel de prioridad, para la correcta accesibilidad desde diversos puntos remotos,
dependiendo de la sensibilidad de los datos en el tiempo de transmision y procesamiento
de la localizacion de que la data sea almacenada y procesada en nodos de agregacion
cercanos a las fuentes de informacion o en la nube para realizar la respectiva solicitud de
servicio. Obteniendo como resultado un mejor manejo del almacenamiento y procesamiento

de la informacion, reduciendo los tiempos de transmision y ejecucion de tareas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

e Evaluar la topologia hibrida mezclando procesamiento en la nube y en la niebla
mediante la simulacion de dicha arquitectura en una herramienta de codigo abierto
con la finalidad de comparar el rendimiento respectivo de los diferentes esquemas de

asignacion de recursos.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Evaluar las herramientas de cédigo abierto disponibles para la simulacion de las
arquitecturas de computacion el nuble, niebla, redes de sensores y actuadores
mediante la comparacion de estas, para la apropiada seleccién de la herramienta

mas idénea.



e Determinar el tipo de enfoque a utilizar, por medio del uso de los ejemplos
proporcionados por la herramienta de simulaciéon a fin de determinar aquel que
permite el manejo optimo de los recursos en la industria TI.

e Evaluar los resultados obtenidos de las pruebas experimentales realizadas para el

analisis de los parametros de interés (latencia y tiempo de respuesta).

1.4 Metodologia

Referente al estudio inicial realizado sobre los distintos tipos de computacion en la nube y
en la niebla y de acuerdo con los trabajos realizados se procede a describir los distintos
factores a tomar en consideracion para la correcta gestion de los recursos ademas de
realizar la respectiva comparacion entre las diferentes herramientas de codigo abierto en
donde se tomard en cuenta los parametros de gran importancia para una correcta
comunicacion con el cliente a fin de proporcionar una mejor calidad en cuanto a la
optimizacién de recursos ofreciendo una simulacién del procesamiento local (computacion
en la niebla) o remoto( computacion en la nube) de la informacion suministrada por los

dispositivos.

1.4.1 Analisis comparativo de la comunicacion en la nube, la niebla o hibrida

Actualmente la industria de Tl se enfoca en su mayoria al manejo de recursos en la nube
[2] debido a su capacidad de procesamiento y almacenamiento dentro de grandes centros
de datos remotos, sin embargo, se poseen ciertas dificultades en cuanto a acceder a la
informacion sin conexién a internet o un potencial riesgo en la seguridad al tener informacién

sensible almacenada.

El manejo de recursos en la niebla por otra parte desempefia un papel de intermediario o
mediador entre los grandes centros de datos y los dispositivos finales, es por esto por lo que
se ubican lo mas cerca posible del cliente, por lo que los tiempos de respuesta son menores

en este caso y al poseer una gran diversidad de protocolos de comunicacién, facilita el



manejo de la seguridad en los dispositivos, sin embargo, su capacidad de almacenamiento

es limitada.

Debido a estos factores antes mencionados se vuelve necesaria la adopcion de una
arquitectura hibrida en donde las deficiencias de la nube sea compensada por la niebla y
de esta forma realizar un andlisis comparativo de la comunicacion en la arquitectura hibrida
(nube y niebla) con respecto a una arquitectura centralizada de la nube o distribuida como
la niebla, es imperativo el analisis de los beneficios y prejuicios que ofrecen ambas para

poder solventar las deficiencias de cada uno y poder obtener una alta confiabilidad.

Entre los principales factores a considerar en un escenario combinado, son la alta
escalabilidad, la baja latencia y flexibilidad en el mantenimiento y configuracion de los
dispositivos conectados, ademas del andlisis son el manejo del procesamiento de la data
de forma remota con respecto al procesamiento de los datos que se encuentran mas cerca
de la fuente de informacion, segun el tiempo de respuesta a una peticién solicitada por el

cliente.

1.4.2 Comparativa entre las herramientas de codigo abierto

Con la finalidad de obtener los parametros de rendimiento 6ptimos para la simulacion de
una arquitectura hibrida y obtener mejores resultados de analisis de gestion de recursos, se

consideraron distintas herramientas de simulacion de codigo abierto existentes.

Una de las herramientas de simulacién analizadas es Ifogsim [3], la cual permite la
simulacion de entornos en la nube y en la niebla, a diferencia de otras herramientas de
simulacién como los mencionados en [4], donde se enfocan Unicamente a la nube o a la
niebla, ademas de que la arquitectura brindada es de un modelo de capas, la cual es
responsable de una tarea en especifico (actuadores, sensores) que siguen un
modelamiento de flujo de datos distribuidos para las aplicaciones construidas en conjunto

con los elementos de procesamiento que mantienen una comunicacion entre si.



Entre las caracteristicas principales brindadas por esta herramienta, en cuanto al
modelamiento de administracion de recursos, se encuentra la evaluacion de los métodos de
gestion de recursos en la red, para asegurar el cumplimiento de la calidad de servicio
mediante la eleccion del mejor candidato para la asignacion de los recursos en un
determinado modulo, en caso de congestion de red.

Otra de las caracteristicas a destacar de esta herramienta de simulacion es, el monitoreo
del consumo de energia durante la simulacion y disponibilidad de los recursos en la red es
de vital importancia debido a que los dispositivos implementados en estos entornos poseen
limitaciones de bateria.

1.5 Resultados esperados

De acuerdo al analisis realizado en cuanto a las comparativas sobre una arquitectura de
comunicacion conjunta de la nube y la niebla, y las herramientas de simulacién de codigo
abierto existentes, se determina la implementacion de un modelo de comunicacion de la
nube y la niebla, en donde se realice la administracion de los recursos de la red, reflejando
el manejo del tiempo de procesamiento y el tiempo de espera durante la ejecuciéon de una
peticidon establecida por parte cliente, dejando un modelo simulado y una arquitectura que

conlleve una correcta administracion de los recursos en la red.

CAPITULO 2

2 Marco teoérico

En el presente marco tedrico, se fundamentara los conceptos primordiales a evaluar durante
el desarrollo de esta investigaciéon. En primer lugar, se determinara los modelos que

corresponden a las capas de comunicacion que intervienen en el desarrollo del proyecto y
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el medio de implementacion de estos modelos. Ademas de la referencia de los campos
aplicativos en los cuales se han desarrollado soluciones Tl relacionados a la arquitectura

propuesta.

2.1 Componentes de la arquitectura de computacion en la nube y en la niebla

Una arquitectura es el modelo, estructura o disefio conceptual de un sistema, en donde se
definen los requerimientos e implementaciones necesarias para las funciones operacionales
con el conjunto de componentes que conforman una arquitectura. A continuacion, se
detallaran los componentes involucrados en una arquitectura en la nube y en la niebla.

Nube(Cloud Computing):modelo de conexién de multiples servidores, computadores y
distintos dispositivos conectados entre si a través del internet, que permiten el acceso de la
red por solicitud a un determinado grupo compartido de recursos informaticos (servicios,
aplicaciones, almacenamiento y servidores), mediante el acceso de la interfaz de los
dispositivos de los clientes(computadores, celulares) que se conectan a los sistemas de
procesamiento y almacenamiento de los datos para la solicitud de recursos al proveedor de
servicios [5].

Niebla (Fog Computing):escenario de arquitectura horizontal donde una gran cantidad de
dispositivos descentralizados heterogéneos (inalambricos o autbnomos) conocidos como
“fog nodes” los cuales se encuentran cerca de los dispositivos finales tales como sensores,
actuadores y computadores, manteniendo una comunicacion distribuida entre si y con la
red, para el cumplimiento de las funciones de computacién, control, almacenamiento y
procesamiento sin intervencion de agentes terceros, otorgando altos niveles de velocidad
de transmision de data confiable y baja latencia para la recepcion de respuestas de analisis

de datos mayor [5].

Redes de sensores (Sensor Networks): constituida por una serie de nodos sensores que
se encuentran ampliamente desplegados en distintos puntos geograficos que se consideran
inaccesibles y que se comunican entre si o directamente con una estacion, base externa o



Gateway (dispositivo de enlace de equipos), que se encargan primordialmente del censado,
computacion y comunicacion inalambrica de la data recopilada al coordinador [6].

Dispositivo de Borde (Edge Device): componente de hardware encargado del control del
flujo de datos y limitaciones entre dos redes. Estos dispositivos cumplen con funciones como
enrutamiento, procesamiento, transmision y monitoreo, ademas de que funcionan como

puntos de entrada o salida segun la tarea a la cual este siendo aplicado.

2.2 Tipos de Arquitecturas

Debido al surgimiento de nuevas tecnologias como el uso de sensores y actuadores para el
procesamiento de varias tareas y gran volumen de datos con el fin de obtener una respuesta
eficiente, ha surgido una evolucién para la computacion en la nube, tal como aplicar
procesamiento en la niebla 'y en la nube para obtener los beneficios de ambas capas, como
se observa en la figura 2.1 en donde se muestran los distintos tipos de procesamiento.

La computacion en la nube surgi6 en la dltima década con el propdsito de facilitar la
segmentacion de los recursos informaticos de los dispositivos de borde, pero este
paradigma evidencio problemas en cuanto al procesamiento y transmision entiempo real,
baja seguridad y alta carga de red, obstaculizando el desempefio de los nuevos servicios
de 10T [7]. Debido a estas falencias surgié la computacién en la niebla, que cuenta con baja
latencia, eficiencia energética y recursos, sin embargo, el almacenamiento es un gran
desafio debido a que para para obtener una alta consistencia de los datos requiere mas

esfuerzo.

Pero en la actualidad se aplica una combinaciéon de ambas capas, con el fin de obtener
beneficios y solventar las falencias que se ejecutaban por separada en estas capas. Existe
un novedoso paradigma de computacién que ha sido propuesto recientemente con el
objetivo de mejorar la integracion de Fog Computing y Cloud Computing a través de la
gestion coordinada de los recursos subyacentes, teniendo en cuenta las peculiaridades
inherentes a cada modelo de computacion y permitiendo la ejecucién paralela y distribuida

de servicios en distintos recursos de niebla / nube.



CLOUD

FOG

cLouD 1 CLOUD 2 CLOuUD 3
Procesamiento de Procesamiento de
dat
>—T datos latos.
\// v y
Yl [ | [ | [ |
..‘ ) I FOG 1 I I FOG 2 I l FOG 3 l

- Data generada o sensada

Fea=iMuES

ﬂ# ;I.m&}j]?é

Disposistivos finales

Figura 2.1 Topologia general de recursos [8]

Este nuevo paradigma ofrece distintos tipos de arquitecturas, las cuales seran detalladas a

continuacion:

Cloud-Fog-Edge: en la arquitectura mostrada en la figura 2.2, implementan una nube
central en la cual realiza el procesamiento y almacenamiento de datos masivos y la toma
de decisiones, en la capa en la niebla usan una nube local en donde se encuentra
conectados nodos adyacentes que se encargan del acceso a las comunicaciones entre los
nodos, y finalmente la capa de borde en donde se encuentran un conjunto de dispositivos
gue comparten recursos computacionales y almacenamiento para generar una cooperacion

dinamica que cubra con la demanda de requisitos.
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Figura 2.2: Arquitectura Cloud-Fog-Edge [9]

Cloud-Fog-Fog-Edge: en la arquitectura mostrada en la figura 2.3, se observa que la capa
de la nube se encarga de realizar las tareas de calculos computacionales, almacenamiento
y conectividad. Existen dos dominios de fog, el primer dominio se encarga del
procesamiento de las aplicaciones en tiempo real para el rendimiento del servicio, en el
segundo maneja la paralelizacion de los servicios para su respectiva coordinacion, y por
ultimo en el borde estan los dispositivos finales conectados.
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Figura 2.3: Arquitectura Cloud-Fog-Fog-Edge [8]
Cloud-Fog-Fog-Fog-Edge: en la arquitectura presentada en la figura 2.4, se usa la primera
capa de la nube en donde se recopila los datos e informacion de cada hodo de computacion
de la capa 2 en donde se encuentran conectadas decenas de dispositivos intermedios que
receptan el flujo de datos provenientes de la capa 3 en donde estan localizados los nodos

de borde, que identifican patrones de flujo de datos entrantes de los sensores para la
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respectiva extraccion de caracteristicas computacionales provenientes de la capa 4 que es
donde se encuentran los componentes directos de recepcion de la data de los sensores, y

la capa de borde, donde estan localizados los sensores o dispositivos finales.
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Figura 2.4 : Arquitectura Cloud-Fog-Fog-Fog-Edge [10]
2.3 Enfoques de asignacion de recursos.

La asignacion de recursos se define como el proceso de programacion y distribucion de los
recursos disponibles en un determinado tiempo, con el objetivo de maximizar la eficiencia
del uso de estos recursos. Es fundamental implementar la asignacién de recursos, en las
arquitecturas mencionadas debido a las falencias del manejo que se evidencian en la
implementacion de las capas individuales, como la deficiencia de la transmision en tiempo

real(nube) y la gestion de almacenamiento(niebla). Logrando con una combinacion de
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ambas arquitecturas, un modelo de reduccion de recursos de procesamiento y
comunicacion.

2.3.1 Centralizada

En este tipo de asignacion [11],como se observa en la figura 2.5 el control centralizado es
una técnica la cual se basa en un controlador central el cual maneja toda la carga de trabajo
de los dispositivos situados en el borde de la red, en donde el controlador que dirige toda la
ejecucion de las operaciones es la nube, es una de las arquitecturas mas utilizadas, a pesar
de que presenta dificultades manejando la escalabilidad.

Nodo Central
"'-"

Figura 2.5:Enfoque centralizado

2.3.2 Distribuido

En cuanto al enfoque distribuido [11] también nos menciona que, a diferencia de la
centralizada, esta nos permite distribuir la carga de trabajo a los dispositivos directamente

conectados al dispositivo final como se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6: Enfoque distribuido
2.3.3 Hibrido
En la asignacion hibrida se permite combinar lo mejor de los dos tipos de arquitectura como

se muestra en la figura 2.7 brindando de esta forma confiabilidad, escalabilidad y facil
mantenimiento ademas de la capacidad de soportar una evolucion en la tecnologia [8].

S
-
Nodo Central

Nodo Central
’

Figura 2.7: Enfoque hibrido

2.3.4 Propuestas de esquemas hibridos de asignacion de recursos

En [10], se presenta el modelo de una arquitectura enfocada a la gestion de recursos, que
mantiene como base un modulo central de un sistema F2C (fog-to-cloud) orientado a una

ciudad inteligente. La funcién de esta arquitectura es la evaluacion de los recursos y
14



servicios segun las preferencias y politicas de uso compartido de los usuarios, mediante la
seleccion de recursos de acuerdo con el modelo de costos, en donde se considera la

dimension de costos y el consumo energético.

Otro estudio aplicado en el campo de la medicina es presentado en [12], para el analisis de
la coordinacion entre capas (nube, niebla y borde) y la estructuracion e integracion de los
servicios, dependiendo del grado de control y gestion de cada uno. Mostrando las mejoras
que ofrece la aplicacion del modelo F2C en cuanto a la optimizacion del tiempo de ejecucién
y aceleracion para un determinado servicio médico comparandolo con un escenario

propuesto en la nube.

En [13], se plantea un analisis de los servicios dinamicos de IoT segun los paradigmas de
la computacion en la nube y la niebla, ademés de la combinacion de ambas en un modelo
F2C, realizando el respectivo analisis de un modelo de ejecucion paralelo y distribuido, lo
cual garantizara un mejor desarrollo de procesamiento de los servicios, resultados de
analisis del tiempo de retraso y carga del nucleo de la red.

La tabla 2,1, detalla las fortalezas y debilidades de cada tipo de arquitectura tales como
problemas en escalabilidad o la confiabilidad que posee cada enfoque de asignacion de
recursos. Se evidencia que el esquema centralizado posee un alto mantenimiento, niveles
de ajustes y evolucién al contrario del esquema distribuido que posee un bajo nivel en estos
puntos. Para el esquema hibrido todas las caracteristicas son moderadas, lo cual nos dice

gue presenta un mayor equilibrio.

Confiabilidad Bajo Moderado Alto
Mantenimiento Alto Moderado Bajo
Estabilidad Bajo Moderado Alto
Escalabilidad Bajo Moderado Alto
Ajustes Alto Moderado Bajo
Evolucioén Alto Moderado Bajo
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Tabla 2.1: Comparacion de arquitecturas de control [8]

2.4 Programas de Simulacion de Codigo Abierto

Para la asignacion de recursos en cloud-fog se analizaron diversas herramientas de cédigo
abierto en donde se compararon factores claves tales como: lenguaje de programacion
utilizado, topologia, inyeccién de fallas, modelo de aplicacién, movilidad, escalabilidad, entre
otras, con la finalidad de identificar la herramienta idonea que permita un correcto control
para la ejecucién paralela y distribuida de servicios en distintos recursos de niebla / nube. A

continuacion, se presentaran las herramientas sujetas al analisis respectivo.

Cloudsim: es una herramienta de simulacion la cual nos permite modelar y simular tanto el
sistema como el comportamiento de los componentes de este en la nube, centros de datos,
maquinas virtuales, y politicas para el aprovisionamiento de recursos las cuales se pueden

ampliar con facilidad y con un esfuerzo limitado [14].

Ifogsim: Es una herramienta de simulacion la cual permite analizar las politicas de manejo
de recursos en la niebla tales como la latencia, consumo de energia, congestion de red y
costos operativos. Entre sus principales simulaciones se encuentran dispositivos de borde,
centros de datos en la nube, enlaces de red los cuales son usados para medir el rendimiento.
Todas aquellas aplicaciones que se ejecutan en dispositivos de niebla llevan una
comunicacion Publicador/Suscriptor en donde los resultados de los procesos acaban en las

acciones tomadas por los actuadores [15].

YAFS (Yet Another Fog Simulator):se encarga de analizar el desempefio y programacion
de estrategias de enrutamiento, que brinda al usuario métricas tales como tiempo de uso de
la red, repuesta y espera, ademas del calculo de métricas de QoS. Los datos generados
son presentados en un archivo .CSV, asi como su topologia es definida mediante un archivo
de formato JSON. Implementa el lenguaje de programacién Python 2.7, y no soporta otras

versiones de Python actualizadas [16].
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EmuFog: entorno de emulacién para la niebla desarrollado en Java, que permite al usuario
generar aplicaciones basadas en Docker. Una de las funcionalidades que ofrece, es el
seguimiento de eventos de cada nodo local, mediante un registro del consumo de CPU y
memoria, ademas de permitir la ubicacion de los nodos en la niebla, definiendo el nivel en
la topologia con distintas politicas de ubicacién y carga de trabajo, pero no permite visualizar

una interfaz grafica para métricas globales como el tiempo de respuesta [17].

FogTorchtr: herramienta de simulacion desarrollada en Java, que implementa el método
de Monte Carlo para el desarrollo de variaciones en los enlaces de comunicacion, y obtener
las probabilidades de asignacion de perfiles de QoS. Las métricas medidas son la garantia
de QoS Yy el consumo de recursos de niebla, que representan en sus resultados el porcentaje
de ejecuciones, el promedio agregado de RAM y del almacenamiento consumido [18].

EdgeCloudSim: simulador de modelamiento de redes desarrollado en Java, que permite
realizar un modelamiento computacional mediante la ejecucion de tareas y programacion
de VM, el modelado en la niebla se enfoca en la movilidad, orquestacién y descarga.
Implementa un entorno modular cuya configuracion es administrada con 3 archivos,
parametros de simulacion, un archivo XML (Lenguaje de marcado extensible) y la topologia
del servidor. Una de sus caracteristicas primordiales, es que permite la definicion de
movilidad de enlaces de red para la mediciébn de diferentes aspectos de entornos
nube/niebla para la evaluacion de servicios 10T [19].

Cupcarbon: simulador de redes de sensores inalambricos para Smart City e Internet de las
cosas (loT), caracterizado por su implementacion en dos entornos de simulacion, en donde
uno de sus entornos se emplea para la simulacion de moviles(objetos voladores y
vehiculos), y su segundo entorno para la simulacion de eventos discretos en redes de
sensores inalambricos empleado en base al primer entorno. Permite el disefio y prototipado
directo de sensores en el mapa con OSM(OpenStreetMap), para la capa de aplicacion de
los nodos. Su programacion y configuracion de cada nodo sensor es desarrollado en un
script llamado SenScript que son programados en Python [20].
17



En la tabla 2.2 se muestra las comparativas entre varias herramientas de simulacion

planteadas anteriormente, las cuales

excepcion de EmuFog y YAFS.

se definen como derivaciones de

Cloudsim a

. Java Java Python Java Java Java
Lenguaje
Topologia Arbol Arbitrario Arbitrario Arbitrario Arbitrario Arbitrario
Inyeccion de No No Si Si No No
fallas
Modelo de Cadena de Basado en
L Modular . Modular Modular Modular
aplicacion Servicios Docker
Customizada Customizada
. No No por el No No por el
Mobilidad ) )
usuario. usuario.
Modelo de costo Si Si Si Parcial Si Parcial
y energia
Federaciony Si Si Si Parcial No Parcial
escalabilidad

Tabla 2.2: Comparacion técnica de simuladores Cloud/Fog [21].

En el caso de Ifogsim, se la considera una de las herramientas de simulacién nube/niebla

mas utilizadas debido a la amplia gama de librerias y funciones que ofrecen al usuario para

gue este desarrolle su propio simulador en base a esta herramienta, debido a que ofrece un

mayor soporte para la simulacion de algoritmos y mecanismos de tiempo de ejecucion y

consumo de recursos (CPU y memoria).

2.5 Limitaciones

En la bibliografia revisada se identificaron las siguientes limitaciones:
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e No presentan un enfoque general de las arquitecturas, sino un enfoque de casos de

estudio en donde predominan:

Vista general de las consideraciones a tomar en la arquitectura para el manejo de
recursos, todo orientado mas a Smart City en donde nos muestra todas las formas
de manejo de recursos posibles.

Vista del modelo F2C utilizando servicios paralelos y distribuidos teniendo una vista
del desempefio de cada uno comparandolos en términos de delay y procesamiento
utilizando Tareador el cual es una herramienta usada para estrategias de
paralelizacion.

e Unicamente implementan las funciones propias de las herramientas de simulacion de

coédigo abierto para el desarrollo de los proyectos, pero no buscan generar una

combinacion de soluciones propias implementando un mayor nivel de programacion.

e Usan programas externos para la visualizacion de las graficas obtenidas a partir de los

resultados generados por las herramientas de simulacion.

Referente a las limitaciones encontradas para las herramientas de simulacion de codigo

abierto:

La mayoria de las herramientas de simulacién son variaciones de Cloudsim, es decir
implementan sus funcionalidades y usan el mismo codigo, por lo que implementar
nuevos comportamientos o modelos de simulacion puede resultar complejo debido a
la extension del cédigo a implementar junto con las funcionalidades de Cloudsim.

EmuFog es una herramienta de emulacion y no de simulacion, por lo que no se puede
aplicar en ambientes reales.
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e YAFS es compatible solo con versién de Python 2.7, pero no con las versiones
actuales, ademas de que no existe mucha documentacion relevante sobre la

aplicacién de esta herramienta de simulacion.

2.6 Estructura del Modelo de Simulacion aimplementar

La herramienta seleccionada para la simulacion es Ifogsim, debido a que brinda la
implementacion de entornos en la nube y en la niebla, con un modelo de capas que se
encarga de una tarea en especifico. Las principales ventajas que nos otorga, es el
modelamiento de la administracion de recursos, evaluacion de recursos de red, monitoreo

del consumo energético y disponibilidad de los recursos.

El escenario planteado en la figura 2.8 se enfoca en la correcta toma de decisiones de una
empresa para realizar la administracion correcta de los recursos o cambios necesario para
la optimizacion de los servicios dentro de su compaiiia. Se basa en un gerente de multiples
empresas las cuales se encargan de la manufactura de varios componentes los cuales
utilizan sensores y actuadores, que se encargan de recopilar toda la informacion de las
maquinarias industriales y posteriormente realizar el envio, almacenamiento, procesamiento
e interaccion con los dispositivos finales (actuadores). Sin embargo, este proceso involucra
un tiempo de respuesta mas extendido, por lo que el principal objetivo es buscar una manera
de disminuir ese tiempo de respuesta implementando distintos modelos, ya sea usando
componentes en la nube, en la niebla o implementando un modelo hibrido, para lo cual se
implementaria un simulador para observar la asignacion de recursos, permitiendo al usuario
el andlisis de métricas de rendimiento.
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Figura 2.8: Escenario principal a resolver

El esquema de manejo de la herramienta para este escenario se basa en la implementacion
de Ifogsim, un simulador de codigo abierto basado en Java. Se desarrollara un ejecutable
con una interfaz amigable para el usuario en donde este podra ingresar los paradmetros de
simulacion de la nube y la niebla, ademas de definir la cantidad de dispositivos a simular, y
de esta forma poder generar modelos de prueba diversos para observar la gestion de
recursos mediante resultados graficos que representan la energia consumida, delay, uso

del CPU y la red lo cual se encuentra detallado en la figura 2.9.

21



INGRESO PROGRAMA

LIBRARIES/JARS

N
1
&)
G

IFOGSIM

USUARIO

EJECUTABLE

ADMINISTRACION DE COMPONENTES

LOGICA
APLICACION

INGRESO NUMERO
DISPOSITIVOS

| PARAMETROS

. NIEBLA

INGRESO PARAMETROS

RESULTADOS

RESULTADOS
GRAFICOS

g

ENERGIA CONSUMIDA
VISUALIZACION
DE
RESULTADOS

DELAY

CPU

O

NETWORK
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CAPITULO 3

3 ANALISIS DE RESULTADOS
3.1 Algoritmos de administracion de recursos

Para evaluar el comportamiento del desemperfio de diferentes estrategias de asignacion de
recursos, este trabajo ha considerado tres algoritmos diferentes. Los algoritmos
seleccionados son: Edge-Ward (Hibrido), Cloud-only (Centralizado) y Mapping (Distribuido).

A continuacion, haremos una breve explicacion de cada uno de ellos.

3.1.1 Algoritmo Hibrido (Edge-Ward)

El algoritmo es implementado para una estrategia Edge, en caso de que un nodo de la niebla
no logre cumplir con los requisitos de una aplicacién (insuficiente capacidad computacional),
el algoritmo se encarga de seleccionar dispositivos adicionales en la capa de la niebla dentro
de la jerarquia de la topologia de la red que posea los requisitos solicitados. Las solicitudes
son atendidas en orden de llegada, dependiendo de la disponibilidad de recursos
informaticos en cada nivel jerarquico, en caso de que ningun dispositivo en la niebla cumpla
con los requisitos, este es programado en la nube. Este algoritmo permite un mejor

rendimiento para la planificacion de recursos de CPU de los dispositivos en la niebla.

3.1.2 Algoritmo Centralizado (Only-Cloud)

Utiliza la implementacion tradicional en la nube en la cual la captura de datos realizada por
los sensores se envia hacia los centros de datos, se procesa y finalmente se envia de

regreso a los actuadores.

3.1.3 Algoritmo Distribuido (Mapping)

En este algoritmo las solicitudes se asignan a los dispositivos en la niebla, sin importar sus
capacidades y requisitos, en caso de que esta sea insuficiente se forma una cola de
procesamiento en el nodo para poder atender los requisitos de la aplicacion.
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3.2 Simulador Cloud-Fog Simulator

El simulador tiene una interfaz que permite al usuario realizar tres algoritmos diferentes
antes mencionados para una arquitectura especifica. Una vez que la simulacién termina,
muestra una ventana con los resultados de estos tres métodos en donde podremos ver las
distintas métricas las cuales son: energia consumida, latencia promedio, tiempo de
ejecucion del algoritmo y uso de la red. A continuacion, se procedera a realizar una

descripcion de las ventanas y funcionalidades principales del simulador.

3.2.1 Ventana Principal

En esta vista se podra configurar el nimero de dispositivos en cada capa (nube y niebla),

en la tabla 3.1 se describira los parametros de la ventana principal que se visualiza en la

imagen 3.1.
Nombre de parametro Descripcion
Dispositivos en la nube Selecciona la cantidad de dispositivos en la nube a

simular.

Rango de dispositivos en la niebla Define el rango de dispositivos en la niebla a simular,

con un rango desde 1 a 12.

Configuracion general de Define si la configuracion se realizara de manera
dispositivos en la niebla individual, o de forma generalizada en todos los
dispositivos en la niebla.

Numero de dispositivos por equipo Representa el nimero de dispositivos por cada nodo

en la niebla.

Tipo de grafico Seleccioén de representacion de resultados en formato

de grafico de barras o grafico de lineas.

Tabla 3.1 : Descripcion de parametros de ventana principal del simulador.
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= CLOUD-FOG SIMULATOR

Dispositivos en la nube

Nimero de dispositivos

Tipo de Grifico

(®) Grafico de Barras

SIMULADOR CLOUD/FOG COMPUTING

Ingrese el numero de dispositivos en cada capa

Rango de dispositivos en la niebla

|| Configuracion general de dispositivos en la niebla

por equipo

I_) Grafico de Linea

Siguiente

Figura 3.1: Ventana principal del simulador Cloud/Fog Computing

3.2.2 Ventana de configuracion de la nube y niebla

En laimagen 3.2 y 3.3 se observa la ventana de configuracion de la nube y la niebla, donde
se definen los siguientes parametros: nombre, ancho de banda de subida, ancho de banda
de bajada, millén de Instrucciones por segundo (MIPS) y cantidad de memoria. Los cuéles

seran descritos para conocimiento del lector en la tabla 3.2.

Nombre de parametro

Descripcion

Nombre de nodo

Se determina el nombre del nivel jerarquico de la capa,
en este caso es la capa de la nube y en los casos de
los nodos de la niebla se determina el nombre del nivel

del dispositivo de niebla.

Ancho de banda de bajada
(Downlink BW)

Se refiere a la velocidad de bajada de los datos.

Ancho de banda de bajada (Uplink
BW)

Se refiere a la velocidad de subida de los datos.
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MIPS Sus siglas significan millones de instrucciones por
segundo, se encargan de medir la potencia de

procesamiento y el rendimiento del CPU.

Cantidad de memoria (RAM) Indica la cantidad de memoria principal del dispositivo

en donde se guardara los programas y datos.

Tabla 3.2: Descripcion de parametros de ventana de configuracion en la nube y la niebla.

Cabe recalcar que los valores ingresados en este momento son de prueba, al momento de
usar el simulador se debera obtener estos datos del equipo técnico encargado de manejar
la estructura en la nube o en la niebla segun el caso debido a que estos parametros
dependen del tipo de procesador y la velocidad del relo;j.

= CLOUD-FOG SIMULATOR — Pt
CONFIGURACION DE NODOS EN LA NUBE

Nodo Cloud
Nombre cloud
Downlink BW 10000
Uplink BW 100
MIPS 44800
RAM 40000

Siguiente

Figura 3.2: Configuracion de nodos en la nube

En la siguiente imagen se realiza las configuraciones de los dispositivos en la niebla, los
cuales pueden ser configurados todos a la vez o individualmente dependiendo de las

caracteristicas de cada dispositivo, tomando en cuenta que el caso de la nube el equipo
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técnico debera suministrar la informacién requerida y para el caso de la niebla se cuenta

con opciones de memoria RAM.

= CLOUD-FOG SIMULATOR — >

CONFIGURACION DE NODOS EN LA NIEBLA
Nodo Niebla

MNombre fog

Downlink BW 10000

Uplink BW 10000

MIPS 2300

RAM | 4000 v)
Siguiente

Figura 3.3: Configuracion de nodos en la niebla.

3.2.3 Ventana de resultados

Una vez acaben las simulaciones se mostrara la ventana de resultados como se observa
en la Figura 3.4 en donde podremos ver la comparativa de la cantidad de dispositivos y las
distintas métricas las cuales son: energia consumida, latencia promedio, tiempo de
ejecucion del algoritmo y uso de la red. En la tabla 3.3 se realizara una descripcion de las

métricas reflejadas en las ventanas de resultados.
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Métricas

Descripcion

Energia Consumida

Representa la sumatoria del consumo energético de
todos los dispositivos en la capa de la nube y la niebla
gue intervienen en la simulacion, su unidad de medida

es representada en mega joule.

Latencia Promedio

Tiempo promedio de ejecucion de instrucciones desde
su fuente hasta el actuador pasando por el
procesamiento de los dispositivos en la nube y la
niebla, su unidad de medida es mili segundos.

Tiempo de ejecucién del algoritmo

Tiempo que se demora en realizar la simulacion de
cada enfoque, ya sea centralizado, distribuido o
hibrido. Su unidad de medida es mili segundos.

Uso de lared

Representa la cantidad de uso de la red en la
aplicacion, su unidad de medida es kilo bytes.

Tabla 3.3: Descripcion de métricas de resultados

= CLOUD-FOG SIMULATOR

GRAFICOS

[ ENERGIA

J

LATENCIA

I TIEMPO DE EJECUCION ) NETWORK

Energia Consumida

Energia Consumida(MJoules)

(R I

Dispositivos

|l Cloud-Computing ™ Fog-Computing Hib|'\dc-|

Figura 3.4: Ventana de resultados de la simulacién.
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3.3 Casos de estudio

El primer escenario de simulacién es definiendo el rango de 1 a 2 dispositivos en la niebla y
representandolos por graficos de barra. Y el segundo escenario de simulacién se
representara con un rango de 1 a 8 dispositivos en la niebla y representandolos por grafico
de lineas.

3.3.1 Caso 1. Comparativa de dos dispositivos

Se implementé el escenario de 1 a 2 dispositivos, debido a que permite el estudio de un
ambiente de prueba para el desarrollo de un proyecto personal del usuario o el
emprendimiento de un proyecto a desarrollar a futuro, en el cual el usuario puede obtener
meétricas de eficiencia de la topologia y compararlos con los distintos enfoques que puede
implementar. En la figura 3.5 se puede evidenciar la infraestructura implementada para el
caso de 2 dispositivos, en donde se determina dos nodos en la niebla, y en cada uno de
estos nodos se determina 2 dispositivos (sensor o actuador) que se encargan de simular el
comportamiento en un ambiente real.

d b
) / nube .
/// \\
e ™
// \\‘\
P nieblal ebla2
/ \» /
/ "\ ,"! / \\\‘
// \._\ f_f’ \\
_// .“-“‘- J \ .
#9) M) ) )
sensorl actuadorl sensor2 actuador2

Figura 3.5: Topologia usando 2 dispositivos

Una vez realizada la simulacidén se puede observar que cuando se aumenta la cantidad de
dispositivos a utilizar el consumo de energia aumenta de igual forma, sin embargo, el
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algoritmo que demuestra menos consumo es aquel que usa el enfoque hibrido como se
observa en la Figura 3.6 esto es debido a que el procesamiento se realiza mas cerca del
borde de la red y de ser necesario se utilizan los otros nodos, por lo que estos pueden
permanecer en un estado suspendido hasta que se requiera de su capacidad de

procesamiento.

Energia Consumida

14

10

Energia Consumida(M3Joules)

Dispositivos

| Cloud-Computing ® Fog-Computing Hibridlzv|

Figura 3.6: Energia consumida con respecto a la comparativa de dos dispositivos.

Con respecto a la latencia promedio podemos observar en la Figura 3.7 que el enfoque de
la niebla es mayor al de la nube cuando solo hay un dispositivo, esto se debe a que este
algoritmo en particular utiliza colas cuando el poder de procesamiento no es suficiente y
para este caso se ejecutaron alrededor de 10140 instrucciones, ademas podemos ver un
decrecimiento significativo cuando se trata del enfoque hibrido por su capacidad de utilizar

tanto la nube como la niebla.
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Latencia Promedio
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Figura 3.7: Latencia promedio con 1y 2 dispositivos.

El tiempo de ejecucion tiene una relacion directa con el nUmero de dispositivos a utilizar ya
gue mientras mas dispositivos haya, el tiempo puede extenderse o reducirse dependiendo
del algoritmo utilizado, como se observa en la figura 3.8 en el caso de cloud computing se
evidencia un incremento en el tiempo de ejecucion con un mayor numero de dispositivos, a
diferencia de fog computing e hibrido en donde se reduce el tiempo de ejecucion, debido a
la distribucién de la capacidad computacional entre los nodos.

Tiempo de ejecucion del algoritmo

5.000

4.500

w w -+
=} w o
=} =} =]
=] =] =]

Tiempo de Ejecucion (Milisegundos)
- - ) )
Q w Q w
[=] j=] [=] j=]
[=] [=] [=] [=]

w
=}
=]

o

Dispositivos

|l Cloud-Computing ™ Fog-Computing Hibrido‘

Figura 3.8: Tiempo de ejecucion del algoritmo con 1y 2 dispositivos.
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En cuanto al uso de la red, se observa en la figura 3.9 se determina que el uso de lared es
la latencia por capacidad de la red usada por la aplicacion, en el caso de fog e hibrido es
mayor el uso de la red, debido a que implementa un mayor uso de nodos en la niebla, a
diferencia de cloud, que Unicamente realiza el procesamiento en la nube.

Uso de la Red

380
360
340
320
300
280
260
240
220
200

80
160
140
120
100

Uso de la Red (Kilobytes)

60
40

20

([ - — —

Dispositivos

I Cloud-Computing ™ Fog-Computing Hibndol

Figura 3.9: Uso de la red con 1y 2 dispositivos.

3.3.2 Caso 2: Comparativa de 1 a 8 dispositivos

Se desarrollé una comparativa de 8 dispositivos, que es aplicable a empresas medianas o
grandes, en donde sus estaciones de trabajo estan localizadas en distintas areas, que se
encargan de la comunicacion de varias redes con una mas grande, logrando establecer el
estudio eficiente de las métricas que se establecen para el desarrollo de inversion o cambio

en la infraestructura.

Como se evidencia en la figura 3.10, se puede observar una topologia de arbol, la cual
implementa un modelo jerarquico en donde el nivel de la nube es el nodo padre, y los
dispositivos de la niebla son los nodos hijos de la nube, que se encuentran conectados punto

a punto, y de esta forma permitira la comunicacion con el nodo contiguo del nivel inferior.

32



\I 1 .‘. ! :
/| [ [ I [\ \
/A T A Y A U S U B
W P) s b)) s P) 4 P) 4 ) iy )
2 3

actuador3d sensord actuadord sensorS actuadorS 6 actnadoré 7 actuador? sensor8 actuador8

/.f | ‘/
WP

sensorl actuadorl 2

)

Figura 3.10: Topologia usando 8 dispositivos

Este tipo de topologia permite una amplia escalabilidad, debido a que se puede agregar
nuevos nodos facilmente implementando un concentrador de red, permitiendo un amplio
acceso a los dispositivos dentro de la red facilitando la deteccion de errores para su

inmediata correccion.

Se realizo la ejecucidn de la simulacion con una configuracion generalizada para un mayor
namero de dispositivos y seleccionando el grafico de linea, luego procedimos a ingresar las
respectivas configuraciones, noten que los parametros de la niebla solo se los ingreso una
vez, en este caso se esperd un poco mas de tiempo en la simulacién debido a que son mas
dispositivos que crear y por cada uno se crea una maquina virtual. Hay que tomar en cuenta
gue se puede realizar una simulacién con un mayor numero de nodos, pero el tiempo de
espera para obtener los resultados seria mayor, ademas de que la simulacién de un mayor
namero de nodos depende de la capacidad computacional del equipo en donde se esté

ejecutando el simulador.

En la figura 3.11 se observo una diferencia marcada en los tres algoritmos utilizados siendo
la nube el algoritmo only cloud, la niebla el algoritmo Mapping y el hibrido el algoritmo Edge
Ward. Para la energia consumida se observa que para el caso de fog la energia consumida
es mayor debido a la cola generada cuando la capacidad de procesamiento es insuficiente
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y el estado del dispositivo se queda activo y en el caso de cloud es mayor también debido
a que todo el procesamiento se esta centralizando en la capa de la nube. Y para el hibrido

es menor el consumo de energia debido a que se distribuye entre la niebla y la nube.

Energia Consumida

40

35

30

Energia Consumida(M3Joules)

1 2 3 4 5 6 7 8

Dispositivos

I Cloud-Computing -©- Fog-Computing Hibl'idlfl|

Figura 3.11: Energia consumida con varios dispositivos.

En la figura 3.12 se muestra la latencia promedio que son alrededor de unas 60000
instrucciones, la latencia promedio se mantiene en el algoritmo hibrido mientras que en los
otros se dispara, en donde en fog computing tiene problemas de escalabilidad por lo que la
latencia deberia ser mayor en topologias grandes con un mayor numero de transferencia
de datos, mientras que en la nube todo el procesamiento se encuentra centralizado, y debe
de recorrer una ruta mayor.
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Figura 3.12: Latencia promedio con varios dispositivos.

Enlafigura 3.13 para el tiempo de ejecucion del algoritmo, en el algoritmo Mapping el tiempo
de ejecucién es menor, esto se debe a que se utilizan colas si no se tiene la capacidad de
memoria suficiente en el nodo por lo que este permanecera mas tiempo activo. En cloud es
mayor al tiempo de ejecucidén debido a que se procesa todo e la nube generando una
congestion, y en el caso de hibrido es menor el tiempo de ejecucion porque se distribuye
los procesamientos entre la niebla y la nube.
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Tiempo de ejecucion del algoritmo
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Figura 3.13: Tiempo de ejecucion de varios dispositivos.

En la figura 3.14 se observé que a medida que los nodos en la niebla son considerados en
el procesamiento, disminuye el uso de la red debido a que el crecimiento descontrolado de
la red en modelos basados solo en la nube puede producir congestion de la misma y
degradacion de las aplicaciones.
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Figura 3.14: Uso de la red de varios dispositivos.

3.4 Anélisis de Costos

El analisis de costos para el desarrollo de este trabajo inicamente esta enfocado al personal
encargado de la programacion del simulador, debido a que el lenguaje de programacion en
el cual estd desarrollado el simulador es coédigo abierto y no tiene ningun tipo de

restricciones de pago por su uso.

Ademas de que los modelos de los casos de estudio implementados para las comparativas
estan enfocados en simulaciones, en donde el usuario administra las caracteristicas de los
equipos aimplementar que cumplan con los objetivos de su empresa y de esta forma lograra
obtener resultados que sean aplicables para el desarrollo 0 mejora de una infraestructura
dentro de una empresa. Brindando al usuario la libertad de modificar el tipo de modelo a

implementar para el desarrollo de la infraestructura.
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A continuacion, se definira en la tabla 3.4 los costos por un periodo de tiempo de 4 meses.
En donde no se incluye el mantenimiento ni actualizacion del programa, en caso de que la
empresa desee obtener nuevas funcionalidades o andlisis de distintas métricas, deben de
solicitar el servicio de modificacion.

Programador Junior $1300 $10400
TOTAL $10400

Tabla 3.4: Andlisis de costos de personal.
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CAPITULO 4

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el trabajo desarrollado se evidencio la importancia de una comparativa de distintos
enfoques de asignacién de recursos para la ayuda de toma de decisiones del tipo de
topologia y tecnologia a implementar, sea la nube, niebla o hibrido.

Se puede obtener métricas tales como energia consumida, tiempo de ejecucion de
algoritmo, latencia y consumo de red, usando un software abierto como Ifogsim desarrollado
en Java, en donde se pueden establecer distintos escenarios a simular. Ademas de que
puedes brindar al usuario una configuracion personalizada de los nodos en la nube o en la
niebla, estableciendo sus parametros de forma individual o generalizada segun sea el caso
por desarrollar.

Cuando se implementan un nimero mayor de 12 nodos para las simulaciones, no se obtiene
una buena apreciacion de los resultados graficos debido a que se apilan las gréaficas y no
se observa correctamente los cambios en el desempefio de cada algoritmo, en este caso
para la simulacion de un nimero mayor de 12 nodos es preferible obtener los resultados
unicamente en archivos .csv en donde se podria realizar el analisis posterior de estos

resultados en una herramienta grafica la cual permita mostrar mas opciones.

El rendimiento del computador en donde se esté realizando la simulacion, debido a que, al
realizar simulaciones de nodos de mas de 20 nodos en computadoras sin muchos recursos
computacionales, se empiezan a generar problemas de ejecucion y la cantidad de tiempo
gue toma en mostrar los resultados es muy elevado, debido a que se generan por cada
nodo una maquina virtual y esto consume demasiados recursos computacionales

ocasionando una interrupcion en la operatividad del equipo.
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4.1 Conclusiones

1.

Se verifico luego de las pruebas realizadas que el enfoque hibrido posee un mejor
rendimiento de los resultados obtenidos en energia consumida, tiempo de ejecucion
del algoritmo, latencia y consumo de red debido a que este enfoque permite realizar
una distribucién de la carga en la red, en donde los nodos en la niebla se encargaban
principalmente del procesamiento de los datos, y en caso de no tener recursos

disponibles en este, se realiza un post procesamiento en la nube.

Se decidi6 usar la herramienta de simulacion Ifogsim debido a que en las
comparativas realizadas se determind que esta herramienta posee un mayor campo
de aplicacién, debido a que permite la implementacion de los tres algoritmos de
ejecucion de la nube, niebla e hibrido, a diferencia de otras herramientas de
simulacién que Unicamente permitian realizar un analisis en la de maximo dos

enfoques, pero no de los tres enfoques a la vez.

Se determinaron tres principales enfoques a utilizar en los cuales se evalu6 la
asignaciéon de recursos en toda la topologia, teniendo como resultados que el
enfoque hibrido obtiene un mejor desempefio en comparacion con los enfoques de
la nube y la niebla, en donde se centraliza todo el procesamiento o se crean colas.

Se identifico que en la implementacion de las comparativas realizadas los enfoques
de la nube y la niebla poseian valores aproximados para los recursos de energia
consumida, latencia, pero en cuanto al uso de la red en la nube es menor debido a
gue la informacién se procesa de forma centralizada y en cuanto al tiempo de
ejecucion, este es menor de las tres debido a que se debe realizar todo el proceso
de transporte de la inflacionario desde y hacia la nube.
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4.2 Recomendaciones

1.

Implementar una herramienta grafica externa del programa de simulacion, para una
mejor visualizacion de los resultados graficos en el caso de un mayor nimero de
nodos a simular, usando los datos almacenados a partir de un archivo .csv en donde
se encuentre almacenado los resultados primordiales de la ejecucién de los

resultados obtenidos.

Establecer una interfaz del desarrollo de la topologia generada con la cantidad de
nodos en la nube y en la niebla, para poder observar de forma grafica el tipo de

arquitectura que se esta simulando.

Mantener un historial de las simulaciones realizadas para poder implementar
posteriormente estos archivos para realizar un analisis del comportamiento de los

recursos asignados segun el nimero de nodos simulados en cada tipo de enfoque.

Considerar el uso de otra herramienta de codigo abierto en caso de ser necesario el

uso de nodos con movilidad que permita simular el movimiento en el dispositivo.
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ANEXOS

ANEXO 1: MANUAL DE INSTALACION
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Requerimientos de instalacion
Para el proceso de instalacion del programa se deben de tomar en cuenta las siguientes
indicaciones establecidas para el componente de hardware y software que son primordiales

para una correcta ejecucion del simulador.

Requerimientos de hardware

En la tabla 1, se definen los componentes minimos requeridos para la ejecucion del
simulador, en caso de desear ejecutar con mayor rapidez e implementar en las simulaciones
un mayor numero de nodos es recomendable usar computadores con una mayor capacidad

computacional.

Hardware
Numero de nacleos 4
Procesador Intel Core i5
Memoria RAM 8 Gb
Disco Duro 1Tb

Tabla 5. Requerimientos minimos de hardware

Requerimientos de software

En la tabla 2, se define los componentes de software que son necesarios para la instalacion,
en donde se deben de cumplir con las versiones establecidas para los programas
determinados. En la figura 1, se puede observar en las propiedades del proyecto las distintas
librerias que posee, en donde la mayoria viene por defecto en la instalacién del programa a
diferencia de las que son mencionadas en la tabla 2, las cuales se requiere su respectiva

instalacion.
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v “% Modulepath
=\, JRE System Library [jre]
“ Classpath
aa cloudsim-3,0.3.jar - Cloud-Fog Simulator/jars
ws cloudsim-3.0.3-sources.jar - Cloud-Fog Simulator/jars
ss cloudsim-examples-3.0.3.jar - Cloud-Fog Simulator/jars
wa cloudsim-examples-3.0.3-sources.jar - Cloud-Fog Simulator/jars
wa commons-math3-3.5.jar - Cloud-Fog Simulator/jars/commons-math3-3.5
guava-18.0.jar - Cloud-Fog Simulator/jars
wa jcommon-1.0.23jar - C:\Users\user\Desktop\ifogsim\jcommon-1.0.23
oa jfreechart-1.0.19-demo.jar - C:\Users\user\Desktop\ifogsim\jfreechart-1.0.19
wa json-simple-1.1.1,jar - Cloud-Fog Simulator/jars
wa swt.jar - C:\Users\user\Desktop\ifogsim

Figura 1. Librerias utilizadas en el programa

Software

Nombre Version
Programas Eclipse 2020-09

Java 8
jfreechart 1.0.19

jcommon 1.0.23

Librerias swt -

commons-math 35

Tabla 6. Requerimientos de software

Pasos de instalacion

1. Descargar el archivo comprimido con el programa y descomprimirlo en una ubicacion
a eleccion del usuario
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@ Marlonsz36 / Cloud-Fog-Simulator

g
<> Code Issues Pull requests Actions Projects Wiki Security Insights Settings
¥ main ~ ¥ 1branch > 0tags Go to file Add file ~ 4 Code ~
@ Marlonsz36 Create readme B Clone ®
HTTPS S55H GitHub CLI
Programa

reate re
Create readme https://github.com/Marlonsz36/Cloud-Fo [S]

Use Git or checkout with SVN using the web URL.
Help people interested in this repository understand your project by adding a README

) Open with GitHub Desktop

[ Download ZIP

Figura 2. Descarga del simulador desde el repositorio

2. Abrir el programa Eclipse, puede escogerse el espacio de trabajo mostrado a
continuacién o escoger una a gusto del usuario

= Eclipse IDE Launcher

Select a directory as workspace

Eclipse IDE uses the workspace directory to store its preferences and development artifacts,

Workspace: rJl| ChUsershusereclipse-workspace

e Browse...

[] Use this as the default and do not ask again

» Recent Workspaces

Figura 3. Ruta de almacenamiento del programa

3. Crear un nuevo proyecto en eclipse.
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— eclipse-workspace - Eclipse IDE

File Edit Mavigate Search Project Run  Window Help

New Alt+Shift+M > [ Project... G~ -~ - - =2 -
OpenFile.. = Example.. Mew Project
4 Open Projects from File System... D — CHieN
Recent Files y
il Lol Pl PRLT] [

Figura 4. Creacion de un nuevo proyecto

4. Asignar un nombre al proyecto, luego seleccionar la ubicacion del proyecto
descomprimido, y finalmente dar clic en finalizar.

= MNew Java Project O *
Create a Java Project — l
Create a Java project in the workspace or in an external location. J,-"'

Project name: | Cloud-Fog Simulator |

[ Use default location

Location: | Ch\Users\user\Desktopmodificaciones\Cloud-Fog Simulator | | Browse... |
JRE

Use an execution environment JRE: JavaSE-13

Use a project specific JRE: jre

Use default JRE 'jre' and workspace compiler preferences Configure JREs...

Project layout
Use project folder as root for sources and class files
Create separate folders for sources and class files Configure default...

Working sets

[C]Add project to working sets New...

Select...

() The wizard will automatically configure the JRE and the project layout based on the existing source.

Iy nt
LA < Back Mext > Cancel

Figura 5. Asignacién de nombre del proyecto
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5. A continuacion, tenemos los archivos de la carpeta listos para explorar y ejecutar el
programa. Como se puede observar en la imagen, el proyecto estd compuesto por

varias carpetas las cuales se tiene la topologia, resultados, las salidas del programa
y los distintos paquetes que se implementaran.

= eclipse-workspace - Eclipse IDE
File Edit Source Refactor MNavigate Search Project Run  Window Help
8- - RN R R T N RAT I R SR Th -
[# Package Explorer i3 5% 8 = O
v','jd Cloud-Feg Simulator

B src

=\ JRE System Library [jre]

=i, Referenced Libraries

(= jars

[= output

= results

[= topologies

& 47.gif

= applicationDelay.txt

o BarChart2,jpeg

o BarChartlatency.jpeg

& BarChartTiempo.jpeg

@ cloud.png

o cloud-data.png

= costoEjecucion.txt

= cpuDelay.bet

= data3.tet

o LineChartTiempo jpeg

= MetworklUsage.txt

= powerDetails.bet

[w] README.md

= tiempoEjecucion.bet

Figura 6. Estructura del proyecto

6. Para poder ejecutar el simulador se debe buscar la carpeta src y buscar el paquete

“org.ifogsim.simuation” y ubicarse en la clase “ventana Principal”’, damos clic derecho
y seleccionamos la opcion Run as, Java Application
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File Edit Source Refactor
M- 8,

[# Package Explorer 52
i org.cloudbus.clou
i org.cloudbus.clou
i org.cloudbus.clou
# org.cloudbus.clou
# org.cloudbus.clou
# org.cloudbus.clou
8 org.cloudbus.clou
i org.cloudbus.clou
## orgfog.applicatio
## orgfog.applicatio
## orgfog.entities
# orgfog.guicore
i org.feg.guidialog
i org.feg.gui.eamy
i orgfeg.placemen
i org.feg.policy
i org.feg.scheduler
i orgfog.testperfey
8 orgfog.utils

~ i orgafogsim.simul
CrearTopologiz
FileWriteDema
Graficolpp.jav
GraficoAppRes
GraficoEnergia
Graph java

MenuGraficos,
MostrarGrafico
Simulator.java
+J] VentanaCloud.
1J] VentanaConfig
11| VentanaFog,jau

# orgfogutils.distn

[= eclipse-workspace - Cloud-Fog Simulator/sic/org/fog/gui/ example/FogGui java - Echipse IDE

Mavigate Search Project Run  Window Help
MNew > - - te=10 4 - | =®
Open F3  [ogGuijava i3
Open With > [xample;
Open Type Hierarchy F4 erLayout;[]
Show In Alt+Shift+W >
£ Copy Ctd+C  [xtends JFrame {
c Qualified N inal long serialVersionUID = -22384147699647389
2 Copy Qualified Name
[§ Paste Ctrl+V ontentPane;
¥ Delete Delete ames */
= ysicalTopologyFi ="
Euihat ’ eploymentFile =
Source Alt+Shift+S > prkloads_background = ™";
Refactor Alt+Shift=T> Prlosds = "7
fa Import... anel;
raph;
7 Export.
sicalGraph;
References * VirtualGraph;
Declarations » W physicalCanvas;
ey tualCanvas;
i Refresh F5
btnRun;
Assign Working Sets... nRun
Q TmEEmas " pde; //'m':manual; mport
) Runis » [I] 1Java Application Alt+Shift+ X, J
A Debughs ' Run Configurations...
Restore from Local History... TETIVETOTNUIL];
T » lle(false);
Compare With »
Replace With » pclaration 4’ Search [ Console §1
71 Validate lication] C:\Users\user\.p2\pool\plugins\org.eclipse.justj.open
Properties Alt+Enter

1J) VentanaPrincipar,

7. Finalmente se muestra la ventana principal del simulador en donde el usuario podra

Figura 7. Ejecucion del programa

modificar los parametros necesarios para la simulacion.

¥ CLOUD-FOG SIMULATOR

SIMULADOR CLOUD/FOG COMPUTING

Dispositivos en la nube

Rango de dispositives en la niebla

[f] Configuracion general da dispositivos en la nisbla
Numero de dispositivos por equipo

Tipo de Grafico

(#) Grafico de Barras

Ingrese el nomero de dispositivos en cada capa
e hasta 3 12

B

(_) Grafico de Linea

Siguients

Figura 8. Ventana Principal del simulador
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ANEXO 2: MANUAL DE USUARIO

Ejecucion del programa

Dar clic en el ejecutable del programa, como se puede observar en la figura 1, el ejecutable
del programa es un ejecutable de Java.

=| powerDetails
_| README.md
| £ Simulator

=| tiempoEjecucion

Documento de te... 1 KB
Archive MD 2KB
Executable Jar File 8KB

Documento de te... 1 KB

Figura 8. Ejecutable del programa

Ventana principal del simulador

Al iniciar el simulador, aparecera la ventana principal del programa en donde se debera
detallar los parametros necesarios para la simulacién de las distintas arquitecturas que
desea desarrollar el usuario.

gy CLOUD-FOG SIMULATOR — x

SIMULADOR CLOUD/FOG COMPUTING
Ingrese el nimero de dispositivos en cada capa
Dispositives en la nube 1 I%

Rango de dispositivos en la niebla 1 E hasta © , E

[+/] Configuracion general de dispositivos en la nisbla

Nimero de dispositives por equipo 2 B

Tipo de Grifico

(#) Grifico de Barras () Grafico de Linea
Siguente J

Figura 9. Ventana principal del simulador.
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A continuacion, en la tabla 1, se determinara una explicacion de los parametros principales
de la ventana principal del simulador.

Representa el numero de dispositivos
Dispositivos en la nube en la nube que el usuario desea

simular.

Rango de dispositivos en la niebla | Representa el rango de dispositivos en

la niebla que el usuario desea simular.

Determina la opcion de implementar
una configuracién general de todos los
Configuracion general de dispositivos en la niebla con las mismas
dispositivos en la niebla caracteristicas establecidas, en caso de
no seleccionar esta opcion el usuario
determinara distintas caracteristicas

para cada nodo en la niebla.

Numero de dispositivos por equipo | Representa el nUmero de equipos que

posee cada nodo en la niebla.

Brinda al usuario la opcion de observar
Tipo de grafico los resultados en graficos de barra o de

linea.

Tabla 7. Descripcion de parametros de simulacion

Ventana de configuracién

Ventana de configuracion de nodos en la nube

A continuacion, aparecera la siguiente ventana en donde se debera detallas los parametros
requeridos del nodo en la nube, se recomienda la ayuda de los responsables del area de Tl
gue son los que proveen la informacion de las caracteristicas de los componentes que posee
la infraestructura. En la tabla 2, se determinard una explicacion de los parametros

determinados en la configuracion de los nodos en la nube y en la niebla.
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g¥y CLOUD-FOG SIMULATOR - >

CONFIGURACION DE NODOS EN LA NUBE
MNodo Cloud

Nombre

Downlink BW

Uplink BW

MIPS

RAM

Sigmente

Figura 10. Ventana de configuracion de nodos en la nube

Parametro Descripcién
Nombre Representa el nombre del nodo (nube o
niebla)
Downlink Es la velocidad de bajada de la data.
Uplink Es la velocidad de subida de la data.
MIPS Representa la potencia y rendimiento
del CPU.
RAM Representa la memoria ram de los
dispositivos.

Tabla 8. Descripcion de parametros de nodos en la nube/niebla
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Ventana de configuracion de nodos en la niebla

A continuacion, se debera introducir toda la informacién pertinente a cada uno de los nodos
gue se utilicen para la configuracién de los nodos en la niebla, como se determiné en la
tabla 2 poseen los mismos parametros que los definidos en la nube.

Nota: En caso de escoger la opcidén generalizada solo debera ingresar los parametros una
sola vez.

ghy CLOUD-FOG SIMULATOR — X

CONFIGURACION DE NODOS EN LA NIEBLA
Nodo #1

Nombre

Downlink BW
Uplink BW
MIPS

RAM | 4000 v

Simular

Figura 11. Ventana de configuracion de nodos en la niebla
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Ventana de resultados

Una vez damos clic en simular deberemos esperar y posteriormente nos aparecera la
siguiente ventana en donde deberemos dar clic a la métrica de interés para visualizar la

grafica.

= CLOUD-FOG SIMULATOR - X

GRAFICOS

[ ENERGIA ] | LATENCIA I TIEMPO DE EJECUCION ) NETWORK

Energia Consumida

Energia Consumida(MJoules)
(= = = [ = I
= (=)} [v4] [=] I = (=] [} [=]

8]

Dispositivos

|l Cloud-Computing ™ Fog-Computing Hib|'\d0|

Figura 12. Ventana de resultados
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