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Resumen 
 

 
Durante los últimos años, Cloud Computing ha surgido como un nuevo paradigma de 

computación que permite ofrecer diferentes recursos informáticos como un servicio, pagando 

sólo por su uso tal y como sucede a día de hoy con la electricidad, el agua o la telefonía. Se 

ofrecen como servicio recursos tales como almacenamiento, software o capacidad de 

cómputo. Aunque este paradigma todavía se encuentra en una fase temprana, está adquiriendo 

una gran importancia, y grandes empresas como Google, Amazon o Microsoft ya se han 

convertido en proveedores de estos servicios. 

 

Dada la repercusión que está teniendo, resulta necesario dedicar un tiempo a descubrir 

y conocer Cloud Computing en los temarios de las asignaturas de las carreras relacionadas 

con la ingeniería informática. Además de los contenidos teóricos, también surge la necesidad 

de plantear casos prácticos para que los alumnos puedan complementar y afianzar los 

conceptos básicos de este paradigma. Sin embargo, dada la naturaleza de los sistemas Cloud, 

no resulta adecuado el uso de sistemas reales para este propósito, y es inviable para una 

universidad disponer de un sistema real dedicado a la docencia. Por lo tanto se han de buscar 

alternativas, como el uso de simuladores. 

 

Este proyecto surge de dicha necesidad, y su objetivo es proporcionar un conjunto de 

enunciados de prácticas para los alumnos de asignaturas avanzadas de Arquitectura de 

Computadores, de tal forma que puedan afianzar sus conocimientos teóricos haciendo uso de 

un sistema Cloud controlado, gracias al manejo de un simulador. Actualmente existen varias 

herramientas de simulación, pero cada una tiene diferentes finalidades, por lo que se pretende 

seleccionar aquella que mejor se adapta a los objetivos de este proyecto. 

 

Los enunciados propuestos se han redactado teniendo en cuenta el tiempo que se 

dedica en el temario a Cloud Computing, y los conocimientos previos de los alumnos en 

lenguajes de programación y simulación. En concreto, los enunciados están escritos para ser 

planteados en la asignatura Computación de Altas Prestaciones que se imparte en el grado de 

Ingeniería de Computadores de la Universidad Rey Juan Carlos. 



 II 



 III 

 

 

 

Agradecimientos 
 

 
En primer lugar quiero dar las gracias a Marta, mi tutora del proyecto, por la 

oportunidad que me ha brindado, por toda la ayuda prestada durante este tiempo y por la 

confianza depositada en mí. 

 

Gracias a toda la gente que he conocido durante estos últimos años en mi etapa 

universitaria, por contribuir a que haya sido una de las mejores experiencias de mi vida. Sin 

ninguna duda, me llevo grandes recuerdos de estos años. 

 

También quiero dar las gracias a todos mis amigos en general, por regalarme tantos 

buenos momentos y experiencias, y por seguir estando ahí y aguantarme cuando las cosas no 

van tan bien. En concreto, quiero destacar a todos aquellos que me han animado y ayudado en 

los momentos más difíciles, que no han sido pocos. 

 

Tengo que hacer una mención muy especial a mi familia, de quienes no me puedo 

olvidar, ya que sin ellos nada de esto hubiera sido posible. En particular, gracias a mis 

hermanos por todo lo que me han dado y por los momentos que hemos pasado juntos. Y sobre 

todo y por encima de todo, gracias, muchísimas gracias a mis padres, quienes han estado 

siempre ahí de manera incondicional, en lo bueno y en lo malo. Siempre han confiado en mí y 

nunca han dejado de ayudarme, y sin su paciencia, apoyo y comprensión no hubiera sido 

posible llegar hasta aquí. Gracias por darme la oportunidad de hacer una carrera y por 

ofrecerme la posibilidad de vivir una experiencia única. Gracias de todo corazón. 



 IV 



 V 

 

 

 

Índice general 
 

1. Introducción......................................................................................................................1 

1.1. Motivación de este proyecto ........................................................................................2 

1.2. Objetivos .....................................................................................................................3 

1.3. Metodología ................................................................................................................4 

1.4. Estructura del documento ............................................................................................4 

2. Cloud Computing .............................................................................................................7 

2.1. Definiciones ................................................................................................................7 

2.2. Tecnologías asociadas a Cloud .................................................................................. 11 

2.2.1. Virtualización .................................................................................................... 12 

2.2.2. SOA .................................................................................................................. 14 

2.2.3. Sistemas Grid .................................................................................................... 16 

2.3. Tipos de sistemas Cloud ............................................................................................ 17 

2.4. Arquitectura de un sistema Cloud .............................................................................. 20 

2.5. Retos y problemas sin resolver .................................................................................. 23 

2.5.1. Seguridad........................................................................................................... 23 

2.5.2. Tolerancia a fallos y disponibilidad .................................................................... 24 

2.5.3. Facturación ........................................................................................................ 24 

2.5.4. Estándares, cautividad, interoperabilidad e integración ...................................... 25 

2.5.5. Dificultad para definir el SLA ............................................................................ 25 

2.5.6. Aprovisionamiento ............................................................................................ 26 

3. Simulación de un sistema Cloud .................................................................................... 27 

3.1. Necesidad de simuladores de sistemas Cloud ............................................................ 27 

3.2. Antecedentes ............................................................................................................. 29 

3.3. Criterios de selección para este trabajo ...................................................................... 32 

3.4. CloudSim .................................................................................................................. 34 

3.4.1. Diseño e implementación ................................................................................... 34 

3.4.2. Modelar el escenario Cloud................................................................................ 44 

3.4.2.1. Modelar la parte correspondiente al proveedor ........................................... 44 

3.4.2.2. Modelar la parte correspondiente al usuario ................................................ 47 



 VI 

3.4.2.3. Modelar la comunicación entre el usuario y el proveedor ............................ 49 

3.4.3. Simulación ......................................................................................................... 51 

3.4.4. Resultados de la simulación ............................................................................... 53 

4. Propuesta de prácticas.................................................................................................... 57 

4.1. Práctica 1 .................................................................................................................. 58 

4.1.1. Objetivo ............................................................................................................. 58 

4.1.2. Enunciado .......................................................................................................... 58 

4.1.3. Solución ............................................................................................................ 63 

4.2. Práctica 2 .................................................................................................................. 66 

4.2.1. Objetivo ............................................................................................................. 66 

4.2.2. Enunciado .......................................................................................................... 66 

4.2.3. Solución ............................................................................................................ 72 

4.3. Práctica 3 .................................................................................................................. 77 

4.3.1. Objetivo ............................................................................................................. 77 

4.3.2. Enunciado .......................................................................................................... 78 

4.3.3. Solución ............................................................................................................ 83 

5. Conclusiones y trabajo futuro ........................................................................................ 91 

5.1. Conclusiones ............................................................................................................. 91 

5.2. Líneas de trabajo futuro ............................................................................................. 94 

Bibliografía ......................................................................................................................... 95 

Anexo A: Práctica 0 ............................................................................................................ 99 

 



 VII 

 

 

 

Índice de figuras 
 
 

Figura 2.1: Tecnologías que componen Cloud Computing .................................................... 11 

Figura 2.2: Virtualización completa del hardware ................................................................. 12 

Figura 2.3: Cloud público, privado e híbrido – Dialogic ........................................................ 17 

Figura 2.4: Niveles de abstracción en Cloud Computing – Strategi Consulting ..................... 19 

Figura 2.5: Arquitectura por capas de un sistema Cloud (adaptado de [6]) ............................ 21 

Figura 3.1: Paquetes que componen CloudSim ..................................................................... 35 

Figura 3.2: Diagrama de clases de CloudSim (adaptado de [6] para la versión 3.0) ............... 36 

Figura 3.3: Diagrama de clases del motor de simulación de CloudSim ([6]) .......................... 41 

Figura 3.4: Flujo de simulación en CloudSim (adaptado de [6]) ............................................ 52 

Figura A.1: Configurando el acceso a la documentación y código fuente de CloudSim ....... 100 

Figura A.2: Librería CloudSim importada con la documentación y código fuente asociado . 100 

Figura A.3: El código de los ejemplos dentro del proyecto “Practica0” ............................... 101 

Figura A.4: Ejecución del ejemplo “CloudSimExample1” .................................................. 101 



 VIII 



 1 

Capítulo 1   

Introducción 

 

En los últimos años el uso de Internet se ha extendido mucho, y cada vez se realizan 

más actividades a través de la red de forma habitual. Internet ha pasado a formar parte integral 

de cada uno de los ordenadores que usamos, convirtiéndose en una herramienta prácticamente 

indispensable. Debido a esta gran extensión del uso de Internet y al gran desarrollo 

tecnológico de los recursos de computación, ha surgido un nuevo paradigma de computación 

con la capacidad de aprovechar estos avances llamado Cloud Computing. 

 

Este nuevo paradigma propone dar acceso a través de Internet a un conjunto de 

recursos de computación, como por ejemplo capacidad de cómputo o almacenamiento, 

ofreciéndolos como servicio, bajo demanda y cobrando sólo por el uso que se haga de los 

mismos. En otras palabras, Cloud Computing propone ofrecer una infraestructura completa de 

computación a través de Internet en un modelo de pago por uso, de tal forma que ya no sea 

necesario disponer de una infraestructura propietaria con sus costes asociados de implantación 

y administración ([1]). Esta idea es similar a la que se encuentra hoy en día en el suministro 

de agua, electricidad o gas, donde un proveedor externo es el encargado de gestionar los 

recursos necesarios para proporcionar los diferentes servicios, y se paga por el uso que se 

haga de ellos. 

 

Además de lo comentado anteriormente, Cloud Computing ofrece una serie de 

ventajas a los usuarios ([2]): 

 

 Elimina la necesidad de realizar una gran inversión inicial en recursos, utilizando un 

modelo de pago por uso. 

 

 Proporciona al usuario los recursos bajo demanda, de tal modo que si en un momento 

determinado un usuario necesita, por ejemplo, mayor capacidad de cómputo o 

almacenamiento, se le proporcione tal y como sucede con el suministro de electricidad 
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o agua. Y de la misma manera un usuario podrá reducir también la cantidad de 

recursos contratados cuando así lo necesite. 

 

 Externaliza la infraestructura, y por lo tanto su gestión y mantenimiento, lo que libera 

a los usuarios de dichas tareas para poder centrarse exclusivamente en sus procesos de 

negocio. 

 

 Proporciona un acceso sencillo a los servicios ofrecidos a través de interfaces web, por 

lo que sólo es necesario hacer uso de un navegador web ([1]). Además esto permite 

acceder a los servicios desde múltiples dispositivos. 

 

Para proporcionar acceso a toda esta infraestructura, los proveedores despliegan todos 

los recursos hardware necesarios, localizados en los llamados centros de datos. Estos centros 

de datos suelen ser grandes emplazamientos compuestos por numerosos servidores y bases de 

datos interconectados entre sí mediante una red de comunicaciones. Todos estos recursos 

tienen que ser debidamente gestionados para proporcionar una alta escalabilidad y una gran 

capacidad de cómputo bajo demanda que satisfaga las necesidades de los usuarios de los 

servicios del proveedor. En muchos casos los proveedores disponen de varios centros de datos 

que pueden estar distribuidos geográficamente por todo el mundo ([2]). 

 

1.1.  Motivación de este proyecto 

 

Aunque Cloud Computing todavía se encuentra en sus inicios, en los últimos años su 

expansión ha sido muy grande. De hecho, tal y como se afirma en [2], Cloud Computing tiene 

el potencial para transformar una parte importante de la industria de las TIC, cambiando su 

manera de funcionar por completo. Por eso resulta muy importante que los alumnos que 

cursen una carrera de informática conozcan y comprendan este nuevo paradigma en detalle, 

de tal modo que sus conocimientos se ajusten a las necesidades actuales de la industria. 

 

En la mayoría de las asignaturas que se imparten en una carrera de informática, hay 

una parte teórica y otra práctica. La parte teórica suele basarse en diferentes materiales 

(apuntes, libros de referencia, lecturas) y se desarrolla durante las clases presenciales 

siguiendo diferentes metodologías. La parte práctica suele componerse de una serie de 

enunciados que presentan a los alumnos casos o ejercicios que deben resolver, con el objetivo 

de que se adquieran determinados conocimientos. Para ello el alumno, además del enunciado, 

tendrá acceso a las herramientas necesarias para resolver los problemas propuestos. 
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Sin embargo, dada la naturaleza de los sistemas Cloud se hace inviable realizar 

prácticas sobre sistemas reales. Si se hicieran con un proveedor Cloud público, el entorno no 

estaría controlado y el comportamiento no sería predecible, por lo que no sería didáctico. Por 

otro lado, la instalación de un sistema Cloud privado en una institución tal como una 

universidad supondría realizar una gran inversión en una infraestructura que no va a poder 

amortizar. En estos casos existe otra alternativa a los sistemas reales, que pasa por utilizar 

herramientas de simulación. Gracias a estas herramientas de simulación es posible tener 

acceso a las características de los sistemas reales, con un entorno mucho más controlado y 

bastante realista, por lo que es mucho más sencillo para el aprendizaje de los alumnos. 

 

De esta manera se ofrece a los alumnos una herramienta que brinda la posibilidad de 

poner en práctica los conocimientos adquiridos sobre Cloud Computing y aprender nuevos 

conceptos mediante la realización de ejercicios. 

 

1.2.  Objetivos 

 

El objetivo principal de este proyecto fin de carrera es proponer un conjunto de 

enunciados de prácticas para los alumnos que estudien el paradigma Cloud Computing, 

haciendo uso de una herramienta de simulación de sistemas Cloud. En concreto, los 

enunciados se proponen para la asignatura Computación de Altas Prestaciones del grado en 

Ingeniería de Computadores de la Universidad Rey Juan Carlos, aunque también serían 

válidos para otras asignaturas equivalentes de arquitecturas avanzadas, paralelas o de altas 

prestaciones que se imparten en otros grados. 

 

Para alcanzar dicho objetivo principal se han de alcanzar antes otros objetivos o metas 

previas, que se exponen a continuación: 

 

 Comprender el paradigma de Cloud Computing con todos los elementos que lo 

definen y componen. 

 

 Realizar un análisis del estado del arte de Cloud Computing, así como de los retos y 

problemas que todavía están sin resolver. 

 

 Analizar diferentes alternativas de simulación en sistemas distribuidos, determinar 

cuáles son válidas para los sistemas Cloud y justificar la elección del simulador 

CloudSim para el desarrollo de unas prácticas en las que se inicie a los alumnos en 

este paradigma. 
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 Comprender el funcionamiento del simulador de sistemas Cloud que se utilizará para 

el desarrollo de este proyecto, CloudSim. 

 

 Realizar un análisis en profundidad del simulador CloudSim y sus distintas 

características. 

 

1.3.  Metodología 

 

La consecución de los objetivos que se han descrito en la sección anterior se obtendrá 

siguiendo la metodología expuesta a continuación: 

 

 Estudio del paradigma Cloud Computing. 

 

 Análisis de las diferentes herramientas de simulación de sistemas distribuidos 

existentes. 

 

 Ingeniería inversa de la implementación del simulador CloudSim. 

 

 Análisis de los conocimientos impartidos sobre Cloud Computing a los alumnos del 

grado en Ingeniería de Computadores. 

 

 Redacción e implementación de los enunciados y las soluciones a los mismos 

respectivamente. 

 

1.4.  Estructura del documento 

 

A continuación se explica el contenido de los siguientes capítulos de los que se 

compone este documento. 

 

2. Cloud Computing: En este capítulo se explica en detalle el paradigma de Cloud 

Computing, proporcionando algunas definiciones y explicando detalladamente las diferentes 

tecnologías que lo componen, los tipos de sistemas Cloud que se pueden encontrar, su 

arquitectura y los retos y problemas presentes en dicho paradigma. 
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3. Simulación de un sistema Cloud: En este capítulo se explica la necesidad de simular un 

sistema Cloud, así como los antecedentes de simulación en otros sistemas distribuidos, el 

estado del arte en simuladores Cloud y finalmente una explicación en profundidad del 

simulador elegido para la realización de este proyecto, CloudSim. 

 

4. Propuesta de prácticas: En este capítulo se presenta la propuesta de prácticas realizada 

para los alumnos de la asignatura Computación de Altas Prestaciones del grado en Ingeniería 

de Computadores de la Universidad Rey Juan Carlos. Durante todo el capítulo se presentan 

los objetivos de cada práctica, su enunciado y la solución a las cuestiones planteadas que sirve 

como plantilla de corrección para el profesor de la asignatura. 

 

5. Conclusiones y trabajo futuro: En este capítulo se detallan los avances conseguidos con 

este proyecto y las líneas futuras de desarrollo. 

 

Anexo A: En este anexo se encuentra una práctica 0 donde se explica cómo instalar el 

simulador CloudSim bajo el entorno de desarrollo Eclipse. 

 



 6 



 7 

Capítulo 2   

Cloud Computing 

 

Uno de los aspectos más importantes en los que se basa este proyecto de fin de carrera 

es Cloud Computing. Por lo tanto, resulta necesario conocer los conceptos básicos sobre este 

paradigma antes de continuar adelante. 

 

En este capítulo se va a abordar este tema, comenzando por una serie de definiciones 

de Cloud Computing, así como una discusión sobre dichas definiciones con el fin de 

encontrar la más adecuada para este proyecto. Después se enumerarán las diferentes 

tecnologías que están asociadas a Cloud Computing, así como una explicación detallada de 

cada una de ellas. Posteriormente se enumerarán y explicarán los distintos tipos de sistemas 

Cloud que se pueden encontrar. Seguidamente se explicará la arquitectura que compone a un 

sistema Cloud. Por último se comentarán distintos retos y problemas que aún no están 

resueltos del todo. 

 

2.1.  Definiciones 

 

El término Cloud Computing, como ya se ha comentado en el capítulo anterior, se 

asocia a diferentes ideas tales como la externalización de los recursos de computación que son 

ofrecidos por un tercero, la oferta de servicios a través de Internet o el uso de un modelo de 

negocio de pago por uso de dichos servicios. Sin embargo es un término que se utiliza para 

representar diferentes ideas, y el hecho de que dicho término esté de moda en el mercado sin 

tener una definición concreta y estándar crea bastante confusión. Por ello se va a hacer un 

repaso a diferentes definiciones existentes a día de hoy para tratar de encontrar la más 

adecuada para nuestros objetivos. 
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En primer lugar, y como muestra de la cantidad de diferentes definiciones que existen 

en la literatura sobre Cloud Computing, se encuentra el trabajo realizado en [3], donde 

diversos expertos exponen su propia idea de lo que es Cloud Computing. 

 

En [4] se realiza un análisis de las definiciones propuestas en [3] y de otras a lo largo 

de la literatura, y a raíz de dicho análisis se propone una definición donde se dice que los 

sistemas Cloud son una gran fuente de recursos virtualizados fácilmente utilizables y 

accesibles (como el hardware, plataformas de desarrollo y/o servicios), y que pueden ser 

reconfigurados dinámicamente para ajustarse a variaciones en la carga de trabajo (es decir, 

escalabilidad), lo que permite también un uso óptimo de los recursos. Además, esta fuente de 

recursos es ofrecida típicamente en un modelo de pago por el uso que se haga de ellos. 

 

En la definición anterior se encuentran aspectos clave como la virtualización, 

configuración dinámica o escalabilidad. Además se incluye también en la definición reglas de 

negocio al hablar de un modelo de pago por uso de los recursos. 

 

Otra posible definición es la propuesta en [5], que define Cloud Computing como un 

tipo de sistema paralelo y distribuido que consiste en una colección de ordenadores 

interconectados y virtualizados que son suministrados dinámicamente, y se presenta como 

uno o más recursos de computación unificados sobre la base de los acuerdos de nivel de 

servicio establecidos a través de la negociación entre el proveedor de servicios y los 

consumidores. 

 

Si se compara la definición anterior con la propuesta en [4] se pueden observar 

bastantes similitudes entre ambas (se habla de virtualización, recursos suministrados 

dinámicamente, reglas de negocio), pero esta última también incluye información sobre el 

modelo de computación, que es paralelo y distribuido. 

 

En [9] se presenta otra definición de Cloud Computing, donde se describe como un 

modelo que permite acceder a un conjunto de recursos de computación configurables (como 

redes, servidores, capacidad de almacenamiento, aplicaciones y servicios) a través de la red, 

desde cualquier parte, de manera conveniente y bajo demanda, y dichos recursos de 

computación pueden ser aprovisionados y liberados de forma sencilla y con un mínimo 

esfuerzo de gestión o actuación por parte del proveedor de servicios.  

 

Respecto a las definiciones presentadas en [4] y [5], la definición anterior introduce 

algunos conceptos nuevos, como la posibilidad de acceder a los recursos a través de la red 

desde cualquier parte, que dichos recursos se proporcionan bajo demanda, y además que el 

aprovisionamiento y liberación de los mismos se realiza con un mínimo esfuerzo. 
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En [10] definen Cloud Computing como un paradigma de computación distribuida a 

gran escala que está impulsado por un modelo económico de escala (es decir, a mayor 

producción menor coste por unidad producida), en el que un conjunto de recursos abstractos, 

virtualizados y dinámicamente escalables como la capacidad de cómputo, el almacenamiento, 

las plataformas y los servicios se ofrecen bajo demanda a usuarios externos a través de 

Internet. Esta definición es la que se va a adoptar para este proyecto, ya que se considera que 

es la más adecuada.  

 

Hay ciertas ideas clave en la definición anterior ([10]). En primer lugar, Cloud 

Computing es un paradigma especializado de computación distribuida, y se diferencia de 

otros debido a que es altamente escalable, puede ser encapsulado como una entidad abstracta 

que permite ofrecer diferentes tipos de servicios a los usuarios, está impulsado por el modelo 

económico de escala y los servicios ofrecidos pueden ser configurados dinámicamente y 

ofrecidos bajo demanda. Además estos servicios se ofrecen a los usuarios a través de Internet. 

 

Uno de los motivos por los que no existe una definición estándar ni comúnmente 

aceptada de Cloud Computing es que se trata de un término que no define una nueva 

tecnología, sino que es un paradigma que hace uso de tecnologías ya existentes agrupándolas 

en un nuevo modelo de funcionamiento para satisfacer las necesidades tecnológicas y 

económicas de la demanda actual de las TIC ([7]). De hecho, la definición propuesta 

introduce conceptos de otras tecnologías ya existentes como la virtualización, Utility 

Computing o la computación Grid. 

 

En cuanto a Utility Computing, se trata de un modelo de negocio en el que los 

recursos tales como la capacidad de cómputo o el almacenamiento se ofrecen como servicio a 

los clientes, similar a la idea que existe en el suministro de otras utilidades como la 

electricidad, el agua, la telefonía o el gas. Con esta idea los recursos son gestionados por un 

proveedor, y éste ofrece los servicios a los clientes finales pagando por su uso. La idea de 

Utility Computing es implementada utilizando infraestructuras de computación como los 

Grids, con servicios adicionales de monitorización y contabilidad ([10]). Cloud Computing 

también implementa el concepto de Utility Computing, tal y como afirma Jeff Kaplan en [3]. 

De hecho, en las definiciones de Cloud Computing expuestas anteriormente, uno de los 

puntos en común que tienen es que hablan tanto de aspectos tecnológicos (virtualización, 

suministro de recursos dinámicamente…) como de aspectos de negocio (modelo de 

facturación por uso de los recursos). Por lo tanto el término Cloud Computing no se refiere 

exclusivamente a un paradigma de computación, sino que también tiene asociado un modelo 

de negocio. 
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Por otro lado, Cloud Computing no sólo hace uso de conceptos encontrados en Grid, 

sino que en realidad resulta ser una evolución de los sistemas Grid y basa su infraestructura en 

dichos sistemas ([10]). Esto hace que en muchas ocasiones exista cierta confusión entre estos 

dos paradigmas de computación. Incluso es posible que los sistemas Cloud parezcan una 

combinación de clusters y Grids ([5]). Con el fin de evitar la confusión que puede existir entre 

estos tres paradigmas, a continuación se van a exponer las definiciones de clusters y Grids, y 

después se expondrá una comparativa de diferentes características entre los tres paradigmas 

para identificar sus similitudes y diferencias. 

 

 
Tabla 2.1: Resumen de las características más importantes de los paradigmas Cluster,  Grid y Cloud Computing 

 

 

 Clusters Grids Clouds 

Propietario de la 

infraestructura 
Único Varios Único 

Sistema operativo 

de los nodos de 

cómputo 

Cualquier sistema 

operativo estándar 

(Windows,Linux…) 

Cualquier sistema 

operativo estándar 

(Windows,Linux…) 

Sistema Hypervisor 

que ejecuta varias 

máquinas virtuales 

Gestión de los 

usuarios 
Centralizado 

Descentralizado y 

uso de VOs 

(Organizaciones 

virtuales) 

Centralizado o bien 

cedido a un tercero 

Gestión de los 

recursos 
Centralizado Distribuido 

Centralizado o 

distribuido 

Capacidad de 

cómputo 

Estable y 

garantizada 

Alta, aunque 

variable 

Ofrecida bajo 

demanda 

Gestión de fallos 

(recuperación 

automática) 

Reducida, 

normalmente las 

tareas que fallan son 

reiniciadas 

Reducida, 
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por el servicio 

No hay sistema de 

cobro, no está 

abierto al mercado 

No existe un sistema 

de cobro, la 

asignación de 

recursos se hace de 

manera privada 

Cobro por uso que se 

realice 
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Un cluster se puede definir como un sistema de computación de altas prestaciones 

formado por un conjunto de nodos de cómputo independientes interconectados por una red de 

comunicación cuyo propósito es la resolución de un problema común ([11]). A la hora de 

definir un Grid hay menos consenso, aunque la definición más aceptada a nivel global es la 

que encontramos en [17], en la que se dice que un Grid es un tipo de sistema paralelo y 

distribuido que permite la compartición, selección y agregación de recursos “autónomos” 

distribuidos de manera dinámica en tiempo de ejecución en función de su disponibilidad, 

capacidad, rendimiento, coste y requisitos de calidad de servicio de los usuarios. 

 

A raíz de las definiciones expuestas se pueden observar diferencias entre los clusters, 

Grids y Clouds. Para mostrar de una manera más clara las diferencias entre estos tres 

paradigmas se presenta la Tabla 2.1, basada en la elaborada en [5], que muestra diferentes 

características de ellos. Se puede observar que las características que marcan una diferencia 

clara entre Cloud y los otros dos tipos de sistemas es el sistema operativo de los nodos de 

cómputo (en Cloud están equipados con software de virtualización), la capacidad de cómputo 

(que en el caso de Cloud es ofrecida bajo demanda), la gestión de fallos y el sistema de cobro, 

que en caso de los clusters y Grids no se contempla el cobro por uso de los recursos mientras 

que en el caso de los sistemas Cloud sí, ya que no se trata sólo de un modelo tecnológico sino 

también de negocio. 

 

2.2.  Tecnologías asociadas a Cloud  

 

Tal y como se ha comentado en la sección anterior, Cloud Computing no introduce 

una nueva tecnología, sino que hace uso de diferentes tecnologías ya existentes. En concreto, 

tal y como puede apreciarse en la Figura 2.1 hay tres tecnologías que son fundamentales para 

que a un sistema se le pueda considerar como Cloud, y éstas son la virtualización, SOA 

Figura 2.1: Tecnologías que componen Cloud Computing 
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(Service Oriented Architecture) y los sistemas Grid. Cualquier sistema que no está compuesto 

de alguna de estas tres tecnologías no puede ser considerado estrictamente como Cloud. 

 

A continuación se pasa a explicar estas tres tecnologías mencionadas en detalle, así 

como la función que desempeñan dentro de un sistema Cloud. 

 

2.2.1. Virtualización 

 

La virtualización no es una tecnología nueva, de hecho se empezó a utilizar ya en los 

años 60. Esta tecnología permite crear una versión virtual de algún dispositivo o recurso 

tecnológico, como puede ser una plataforma de hardware, un dispositivo de almacenamiento o 

recursos de red. Se basa en la idea de abstraer dichos recursos para aislarlos en diferentes 

capas, que se comunican entre ellas de una manera determinada. Los recursos virtualizados 

realizan dicha comunicación de la misma manera que lo haría el recurso físico. Ejemplos de 

virtualización los encontramos en las máquinas virtuales (se trata de una virtualización 

completa del hardware), redes VPN (virtualización de red) o discos duros virtuales 

(virtualización de dispositivos del almacenamiento). 

 

Los proveedores Cloud disponen de grandes centros de datos compuestos por 

múltiples recursos o máquinas físicas que dan servicio a múltiples usuarios con necesidades 

muy diversas. Sin la virtualización, cada máquina física se encuentra controlada en su 

totalidad por un único sistema operativo. Como se puede observar en la Figura 2.2, al 

introducir la virtualización se incluye una nueva capa de software denominada Virtual 

Machine Monitor (VMM, o también conocida como Hypervisor). Esta nueva capa de 

Figura 2.2: Virtualización completa del hardware 
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software se encarga de gestionar el acceso a los diferentes elementos hardware de cada 

máquina física (denominada comúnmente como host o anfitrión), de tal forma que múltiples 

sistemas operativos (denominados guest o huéspedes) puedan ejecutarse de forma simultánea 

sobre la misma máquina física. A cada sistema operativo huésped se le presenta un conjunto 

de interfaces virtuales que constituyen la denominada máquina virtual (VM o Virtual 

Machine) ([12]). Por tanto, un mismo host es capaz de ejecutar múltiples instancias de 

máquinas virtuales. 

 

La explicación anterior se corresponde con un caso de virtualización completa del 

hardware, que es el tipo de virtualización normalmente empleada por los proveedores Cloud 

([8]). Dicho tipo de virtualización ofrece algunas características ventajosas que son 

aprovechadas por los sistemas Cloud: 

 

 Como ya se ha comentado, un mismo host (máquina física) puede ejecutar varias 

instancias de máquinas virtuales y que dichas instancias sean heterogéneas, es decir, 

que cada una de ellas puede ejecutar distintos sistemas operativos y tener 

configuraciones diferentes ([12]).  

 

 Se aprovecha de manera más eficiente el hardware, ya que al ejecutarse varias 

máquinas virtuales sobre un mismo host se aprovechan mejor sus recursos ([12]).  

 

 Al estar aisladas todas las instancias de máquinas virtuales del resto, cualquier 

intrusión que se produzca en una determinada máquina virtual no hace que las demás 

máquinas virtuales se vean afectadas, lo cual resulta importante de cara a la seguridad. 

Del mismo modo, cualquier fallo que suceda en una determinada máquina virtual no 

hace que el resto falle, lo que es importante en cuanto a la fiabilidad se refiere ([12]). 

 

 La creación y destrucción de máquinas virtuales es un proceso mucho menos costoso 

si lo comparamos con la provisión de nuevos recursos hardware. En el caso de Cloud 

Computing esto quiere decir que, si por ejemplo un usuario necesita más capacidad de 

cómputo en un momento determinado, tratándose de máquinas virtuales éstas pueden 

ser proporcionadas en un periodo de tiempo mucho más corto que si fuese necesario 

habilitarle una o varias máquinas físicas, ya que estas últimas requieren de una 

instalación física por parte del proveedor, configuración y puesta en marcha. Gracias a 

la virtualización este proceso se puede automatizar mucho, y esto hace que se puedan 

asignar recursos de manera dinámica bajo demanda ([7]). 

 

 Es posible migrar una instancia de máquina virtual de un host a otro en caso de ser 

necesario. Esta característica permite suspender la ejecución de una máquina virtual, 
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guardar su estado de ejecución y trasladarla a otro host diferente, donde se reanudará 

su ejecución desde el mismo estado en que se encontraba cuando fue suspendida ([8]). 

La migración puede ser útil para realizar balanceos de carga, o bien en casos de fallos 

en el hardware de algún host, de tal modo que se guarde el estado actual de las 

máquinas virtuales y sean trasladadas a otros hosts en funcionamiento ([12]). 

Actualmente ciertos softwares de virtualización como VMWare ESX ([23]) o Xen 

([24]) implementan migraciones de máquinas virtuales en vivo casi instantáneas. 

 

En Cloud Computing el uso de la virtualización completa del hardware es una pieza clave, por 

ejemplo para dar servicio a múltiples usuarios con necesidades muy diversas. Además esto lo 

hace diferente de otros paradigmas de computación distribuida como clusters y Grids, tal y 

como se analizó en la sección anterior. 

 

2.2.2. SOA  

 

SOA (Service Oriented Architecture, o arquitectura orientada a los servicios) no es 

una tecnología propiamente dicha, sino que se trata más bien de una filosofía de diseño de 

aplicaciones. El propósito de esta filosofía responde a requisitos de diseño de aplicaciones en 

computación distribuida como el acoplamiento débil o el uso de estándares ([13]). 

 

Una de las definiciones propuestas sobre SOA es la que encontramos en [14], donde se 

define como “las políticas, prácticas y entornos de trabajo que permite proporcionar la 

funcionalidad de las aplicaciones como un conjunto de servicios que son publicados con una 

granularidad relevante para el consumidor. Los servicios pueden ser invocados, publicados y 

descubiertos, y están abstraídos de la implementación usando una única interfaz basada en 

estándares”. En la definición de SOA se habla de servicios que componen aplicaciones. En 

este contexto, un servicio se trata de una función bien definida, que proporciona una 

determinada funcionalidad de forma autocontenida y que no depende del estado o contexto de 

otros servicios. Además estos servicios se describen utilizando un lenguaje de definición 

estándar y disponen de una interfaz publicada ([13]). 

 

Por lo tanto, la idea de SOA es concebir las aplicaciones como un conjunto de 

funcionalidades que se llevan a cabo, y que dichas funcionalidades se encapsulen como un 

conjunto de servicios. Estos servicios tienen dos partes diferenciadas, que son su interfaz y su 

implementación. Las interfaces son independientes de la plataforma, por lo que pueden ser 

invocadas desde cualquier sistema operativo o lenguaje de programación. Estas dos partes que 

componen un servicio se diseñan y mantienen de forma diferenciada, aunque están altamente 

relacionadas entre sí ([13]). 
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Esta filosofía de desarrollo de aplicaciones permite, por ejemplo, que una aplicación 

pueda invocar servicios de otras aplicaciones diferentes y que se encuentren en distintas 

plataformas. De esta manera no es necesario replicar una parte de código con funcionalidad 

común en varias aplicaciones, sino que sólo es necesario que se encuentre en una de ellas, y el 

resto de aplicaciones accederán a dicha funcionalidad invocando el servicio a través de su 

interfaz. Esto permite, entre otras cosas, una mayor facilidad de integración entre diferentes 

aplicaciones así como la reutilización de la funcionalidad ([13]). 

 

Al desarrollar aplicaciones utilizando SOA lo primero que se hace es partir de una 

arquitectura de referencia. Dicha arquitectura se obtiene a partir del estudio de los procesos de 

negocio que se llevan a cabo en una institución, que deben estar orientados a los servicios. A 

partir de dichos procesos de negocio se decide qué servicios deben estar incluidos en las 

aplicaciones, así como si un servicio debe formar parte de una aplicación o de otra. 

 

Normalmente cuando se diseñan aplicaciones utilizando SOA se establecen los 

servicios a partir de los procesos de negocio. Sin embargo, se ha visto que la mayor parte de 

estos procesos involucran manejo de datos. Existen ciertas arquitecturas SOA que incluyen 

servicios especiales asociados con datos, que están orientados a los datos. Estos servicios 

especiales se añaden como una capa intermedia entre las aplicaciones y los usuarios finales, 

de tal manera que los usuarios no tengan que interactuar con servicios complejos que realizan 

funcionalidades complicadas y que devuelven resultados complejos. Los servicios orientados 

a los datos tienen una interfaz hacia el usuario muy sencilla, lo que simplifica la 

comunicación. Además, otra de las ventajas de introducir esta capa intermedia es que si se 

realizan cambios en las aplicaciones (es decir, en los servicios asociados a dichas 

aplicaciones) no afecta a los usuarios finales, ya que su interfaz no se ve alterada. Los 

servicios orientados a los datos son muy importantes en Cloud Computing, ya que es posible 

ofrecer como un servicio algo más que una funcionalidad, se puede ofrecer información o 

datos como servicio ([15]). 

 

Para que sea posible una interoperabilidad entre los diferentes servicios es necesario 

que la comunicación entre ellos se haga de la misma forma. Existen dos organizaciones que 

proponen estándares, de tal modo que se trabaje de una manera uniforme con SOA, que son 

W3C ([44]) y OASIS ([45]). En la actualidad el caso de uso más extendido de SOA es el de 

los servicios web. Uno de los motivos de su éxito es que hacen uso de protocolos estándar y 

ampliamente extendidos, como es el caso de HTTP, XML, SOAP, WSDL o UDDI ([46]). 

Actualmente los servicios ofrecidos por los proveedores Cloud utilizan los servicios web 

como interfaz de acceso a su funcionalidad. 
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2.2.3. Sistemas Grid 

 

Como ya se comentó en la sección 2.1, se considera que los sistemas Cloud son una 

evolución de los sistemas Grid, y basan su infraestructura en dichos sistemas. Dicha 

evolución ha sido el resultado de un cambio en el enfoque, pasando de una infraestructura que 

proporciona almacenamiento y recursos informáticos (como es el caso de los Grids) a otra 

basada en la economía cuyo objetivo es el de ofrecer servicios y recursos más abstractos 

([10]). 

 

Tanto los sistemas Grid como los sistemas Cloud comparten ciertos puntos de vista. 

Ambos paradigmas definen un modelo de computación distribuida a gran escala en el que se 

tenga acceso a una gran cantidad de recursos, y buscan reducir los costes de computación 

haciendo que la capacidad de cómputo pase de estar en los ordenadores que manejamos a 

estar en grandes centros de datos administrados por terceros, es decir, externalizando la 

infraestructura ([10]). Para proporcionar acceso a dichos recursos se hace uso de Internet 

como red de conexión entre la infraestructura y los usuarios finales. Además dichos recursos 

de computación están compartidos por los múltiples usuarios que ejecutan sus tareas y 

aplicaciones sobre ellos. 

 

Aunque dicha visión es compartida por ambos paradigmas, la forma de implementarlo 

es diferente. En la Tabla 2.1 se han mostrado algunas diferencias importantes en este sentido. 

En un sistema Grid, múltiples instituciones distribuidas geográficamente están 

interconectadas a través de Internet y comparten sus recursos de computación con los demás 

miembros. Cada institución es propietaria de los recursos de computación que aporta, lo que 

hace que los recursos tiendan a ser heterogéneos entre las diferentes instituciones, así como 

las políticas de gestión de los recursos. Sin embargo, en el caso de los sistemas Cloud la 

infraestructura pertenece al proveedor, por lo que los recursos se encuentran centralizados y 

tienen un único propietario ([5]). 

 

Otra diferencia importante se encuentra en la forma en que se accede a los recursos de 

computación por parte de los usuarios. En los sistemas Grid el acceso se realiza directamente 

a los recursos hardware, mientras que en los sistemas Cloud se accede a unos recursos 

abstractos, debido a que los recursos hardware se encuentran virtualizados. 

 

También existen diferencias en el modo en que se ofrecen los recursos a los usuarios 

finales. Como se expuso en la Tabla 2.1, en los sistemas Grid los recursos se asignan de 

manera privada, mientras que en Cloud dichos recursos se ofrecen como servicio en un 

modelo de pago por uso.  
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2.3.  Tipos de sistemas Cloud 

 

Es posible clasificar los sistemas Cloud atendiendo a diferentes criterios. En concreto, 

se pueden clasificar en función del propietario de la infraestructura y en función del tipo de 

servicio que ofrecen. 

 

Si nos centramos en el propietario de la infraestructura, podemos encontrar tres tipos 

de sistemas Cloud tal y como se muestra en la Figura 2.3: 

 

1. Cloud público: En este caso el proveedor es el propietario de la infraestructura, se 

encarga de la instalación de los recursos hardware necesarios, así como de su gestión y 

mantenimiento ([9]). El proveedor ofrece sus servicios de manera pública a través de 

Internet. Los usuarios finales pueden utilizar dichos servicios normalmente pagando 

por el uso que se haga de ellos. El precio que se pague, así como otras condiciones 

tales como la calidad del servicio que el proveedor se compromete a ofrecer figurarán 

en un acuerdo establecido entre el proveedor y el usuario, denominado SLA (Service 

Level Agreement). Con este tipo de sistemas Cloud se ofrece a los usuarios unos 

servicios altamente escalables sin necesidad de realizar una inversión inicial en 

infraestructura, lo que repercute en un ahorro significativo de costes. Los proveedores 

manejan información de múltiples usuarios dentro de la misma infraestructura, pero 

tienen que garantizar la calidad del servicio establecida en los acuerdos establecidos 

con los usuarios. Uno de los principales inconvenientes de este tipo de sistemas Cloud 

es que los usuarios finales pierden el control sobre la localización de sus datos, lo que 

puede resultar problemático si se están utilizando datos sensibles ([7]). 

Figura 2.3: Cloud público, privado e híbrido – Dialogic 
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2. Cloud privado: En este caso el sistema Cloud es diseñado para el uso exclusivo de una 

única empresa o institución. La infraestructura necesaria puede ser gestionada y 

mantenida por la propia institución, por un tercero, o bien por una combinación de 

ambos, y puede estar ubicada dentro o fuera de las instalaciones de la institución ([9]). 

De esta manera se tienen las características de los sistemas Cloud públicos, como por 

ejemplo la escalabilidad, y además se tiene la ventaja de disponer  del control sobre la 

localización de los datos y la infraestructura. Sin embargo, y a diferencia de los 

sistemas Cloud públicos, hay que realizar un desembolso inicial para la instalación de 

la infraestructura necesaria ([7]). La conexión se realiza a través de una intranet por 

los miembros de la institución. 

 

3. Cloud híbrido (Cloud público y privado): Es una mezcla de los dos modelos anteriores 

([9]), que intenta aprovechar los beneficios que aportan ambos. En este caso una 

empresa o institución hace uso exclusivo de un sistema Cloud privado, normalmente 

para realizar las operaciones que tienen asociadas el uso de datos de los que es 

necesario mantener el control acerca de su localización, y luego contrata otros 

servicios de Cloud público para procesos de los que no es necesario mantener el 

control sobre la localización de los datos ([7]). De esta manera, el acceso al sistema 

Cloud privado se hace a través de una intranet, mientras que el acceso a los servicios 

del Cloud público se realizan a través de Internet. 

 

Otro tipo de clasificación que se puede hacer en Cloud Computing es desde el punto 

de vista del tipo de servicio que se ofrece dentro del sistema Cloud, que puede ser IaaS 

(Infraestructure as a Service), PaaS (Platform as a Service) o SaaS (Software as a Service). Se 

puede considerar que cada tipo de servicio se encuentra a un nivel de abstracción superior que 

el anterior, tal y como se puede observar en la Figura 2.4. 

 

A continuación se comenta cada uno de los tipos de servicios que se ofrecen: 

 

 Infraestructure as a Service (IaaS): Con este tipo de servicios, los proveedores ofrecen 

a los usuarios máquinas virtuales ([7]), es decir, el hardware necesario para empezar a 

instalar software (todo lo que es procesador, memoria, disco duro y red) y a veces un 

sistema operativo, pero no siempre. Por lo tanto, a los usuarios se les abstrae de la 

capa hardware (todo lo que tiene que ver con los recursos físicos) y pueden centrarse 

exclusivamente en la parte software. A partir de dichas máquinas virtuales, los 

usuarios son los encargados de instalar el software que deseen, sus propias 

herramientas de desarrollo de software, aplicaciones, etc ([9]). Con este tipo de 

servicios, los usuarios son los responsables de mantener actualizadas sus aplicaciones, 

aplicar los parches de seguridad necesarios, etc. En este tipo de servicios el proveedor 
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cobra sólo por el uso que se haga de los recursos hardware, es decir, por el uso de 

procesador, memoria, disco duro, etc. El ejemplo más conocido de este tipo de 

servicios es el de Amazon EC2 ([16]) que proporciona instancias de máquinas 

virtuales con variedad de sistemas operativos, tamaño y precio. 

 

 Platform as a Service (PaaS): En este caso los proveedores ofrecen como servicio una 

serie de herramientas para el desarrollo de software, que normalmente incluye el 

sistema operativo, entorno de desarrollo, librerías, motores de bases de datos o 

servidores web ([7]). Con este tipo de servicios, a los usuarios se les abstrae de todo lo 

relativo a los recursos hardware, así como de la instalación, mantenimiento y 

configuración del sistema operativo, las herramientas de desarrollo software, los 

motores de bases de datos, etc ([9]). Algunos ejemplos de este tipo de servicios son el 

que ofrece Google con App Engine ([25]) que permite desarrollar aplicaciones en 

lenguajes de programación como Java o Python, o también Microsoft con Windows 

Azure ([20]) que a diferencia del App Engine permite utilizar los lenguajes de 

programación asociados con la plataforma .NET para desarrollar software. 

 

 Software as a Service (SaaS): En este caso los proveedores ofrecen como servicio una 

aplicación o software completo bajo demanda ([7]). Estas aplicaciones se ejecutan en 

las máquinas del proveedor y son accesibles a través de interfaces web por los 

usuarios, a diferencia del modelo tradicional donde cada usuario compra el software 

con su licencia y se encarga de instalarlo y configurarlo en cada una de las máquinas 

en donde se vaya a utilizar ([8]). Con este tipo de servicios los usuarios son abstraídos 

completamente de la infraestructura necesaria para ejecutar dicho software (es decir, 

Figura 2.4: Niveles de abstracción en Cloud Computing – Strategi Consulting 
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tanto los recursos hardware como los recursos software), ya que de su instalación, 

configuración y mantenimiento se encarga el proveedor ([9]). Una de las diferencias 

fundamentales entre las aplicaciones ofrecidas como servicio y el modelo tradicional 

es que una aplicación ofrecida como servicio es compartida por varios usuarios, lo que 

se conoce como multitenancy (es decir, una misma instancia del software ofrece 

servicio a varios usuarios o tenants). Uno de los proveedores SaaS más importantes 

hoy día es Salesforce.com ([19]), que ofrece servicios de CRM (Customer 

Relationship Management). Otro ejemplo de este caso es el uso del webmail en vez de 

utilizar servidores de correo propio (como el caso de Google con Gmail). Otro 

ejemplo es el uso de aplicaciones ofimáticas, tales como procesadores de textos, hojas 

de cálculo, etc. Algunos ejemplos concretos de este caso los encontramos en Google 

Docs ([21]) o Microsoft Office 365 ([22]). 

 

2.4.  Arquitectura de un sistema Cloud  

 

Cuando se habla de arquitectura de un sistema Cloud lo que se define es la estructura, 

funcionamiento e interacción entre las diferentes partes del sistema y a diferentes niveles de 

abstracción. Además, tal y como se ha comentado en la sección 2.1, Cloud Computing incluye 

un modelo de negocio asociado además de los aspectos tecnológicos del paradigma. 

 

Se pueden encontrar diferentes propuestas de arquitecturas de Cloud Computing, 

como por ejemplo la que encontramos en [5] y [18]. Sin embargo, en esta arquitectura no se 

definen algunos elementos importantes en estos sistemas, como las herramientas para el 

desarrollo de aplicaciones sobre Cloud o la forma de acceder a los servicios por parte de los 

usuarios (como las interfaces web).  

 

Otra propuesta de arquitectura de un sistema Cloud es la que se expone en [10]. 

Aunque dicha arquitectura define diferentes componentes tecnológicos de Cloud Computing 

divididos por capas, no incorpora ningún aspecto referente al modelo de negocio que 

representa este paradigma. 

 

La arquitectura seleccionada para definir un sistema Cloud es la que se propone en [6]. 

Tal y como se puede ver en la Figura 2.5, se trata de una arquitectura organizada en cuatro 

capas que progresivamente cambian el punto de vista del sistema al usuario final. Esta 

arquitectura también incluye elementos orientados al modelo de negocio, como es por 

ejemplo la facturación o la fijación de precios para el cobro por el uso de los recursos. 

Seguidamente se pasa a detallar cada uno de los elementos que componen esta arquitectura, 

de la capa inferior a la superior. 
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En primer lugar, en la capa System level se sitúa la infraestructura en la que se 

encuentran alojados los recursos hardware que proporcionen la capacidad de cómputo 

necesaria para poder ofrecer cualquier tipo de servicio de los mencionados en la sección 

anterior. El proveedor de servicios es el encargado de la instalación, gestión y mantenimiento 

de estos recursos, y se alojan en los denominados datacenters o centros de datos. Por lo 

general suelen ser grandes emplazamientos en los que se encuentran instalados entre cientos y 

miles de máquinas o hosts para satisfacer las necesidades de cómputo ([6]). Estos centros de 

datos suelen estar distribuidos geográficamente. 

 

En segundo lugar, la capa Core middleware puede considerarse como el núcleo 

central de funcionamiento de un sistema Cloud. En esta capa se realiza la gestión de los 

recursos hardware provistos por la capa System level, y también se proporciona una 

plataforma o entorno adecuado para alojar y ejecutar las aplicaciones y servicios de los 

usuarios ([6]). Toda esta funcionalidad es proporcionada por un conjunto de mecanismos, que 

tal y como se puede observar en la Figura 2.5 se distribuyen en dos capas diferentes:  

 

 Capa inferior: Para realizar la gestión de los recursos hardware, se instala en ellos 

software de virtualización. Dicho software se denomina Hypervisor o Virtual Machine 

Monitor, y como ya se ha comentado, permite repartir la capacidad de cómputo de un 

mismo recurso físico entre varias máquinas virtuales, permaneciendo todas ellas 

Figura 2.5: Arquitectura por capas de un sistema Cloud (adaptado de [6]) 
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aisladas del resto. Por otro lado, también se debe determinar en qué recursos físicos se 

alojarán las instancias de máquinas virtuales, para lo cual se emplean técnicas de 

resource provisioning. 

 

 Capa superior: Además de la capa de virtualización, existen un conjunto de 

mecanismos que implementan la funcionalidad necesaria que permite que los 

proveedores puedan ofrecer servicios a los usuarios bajo demanda y en un modelo de 

pago por uso. Entre estos mecanismos se encuentran la negociación de la calidad del 

servicio (QoS negotiation), monitorización del progreso de la ejecución de las tareas 

de los usuarios y del estado de los recursos que estén en uso (Monitoring), un control 

de admisión para valorar si las nuevas peticiones de servicio por parte de los usuarios 

deben ser aceptadas o no en función de, por ejemplo, la carga de trabajo que tenga en 

ese momento el proveedor Cloud (Admission Control), y un seguimiento del 

cumplimiento del acuerdo SLA establecido con los usuarios (SLA management) 

([18]). Otros mecanismos aquí presentes están más orientados a la parte del modelo de 

negocio de Cloud Computing, como la fijación de los precios por uso en función de 

diferentes criterios (Pricing), como por ejemplo la disponibilidad de los recursos 

(según la oferta y la demanda), empleo de una tabla de precios por uso de los recursos 

(que pueden ser fijos o variables), etc. De esta manera, y junto con un seguimiento del 

uso de los recursos que hace cada usuario (Accounting) se le puede facturar y cobrar 

por ello (Billing) ([5] y [18]). 

 

La capa Core middleware junto con la capa System level representa la plataforma 

donde las aplicaciones son desplegadas. Normalmente existe una capa intermedia entre los 

mecanismos ofrecidos en esta capa y las aplicaciones finales a las que tienen acceso los 

usuarios. Esta capa intermedia es la denominada User-level middleware, y en ella se 

encuentran las herramientas y entornos que permiten desarrollar las interfaces de acceso y las 

aplicaciones Cloud. En el caso de las interfaces, se proporcionan herramientas el desarrollo de 

entornos Web 2.0 (como por ejemplo AJAX) para crear interfaces de acceso a través de 

navegadores web. En el caso de las aplicaciones, se proporcionan herramientas para facilitar y 

ayudar en su desarrollo y ejecución en la plataforma Cloud, como por ejemplo Mashups 

([49]), librerías o entornos de desarrollo ([6]).  

 

Por último, en la parte más alta de la arquitectura se encuentra la capa User level. 

Aquí se sitúan las aplicaciones que están disponibles directamente para los usuarios. Como ya 

se ha visto anteriormente, el acceso a estas aplicaciones tendrá un modelo de pago por uso, 

bien sea por el uso que se haga de los recursos o mediante una suscripción en la que la que se 

pague una cuota mensual o anual. En esta capa también se sitúan las aplicaciones que los 

usuarios finales desarrollan y despliegan ([6]).  
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2.5.  Retos y problemas sin resolver  

 

Hasta ahora en este capítulo se ha descrito qué es Cloud Computing, de qué se 

compone un sistema Cloud y sus diferentes tipos. Sin embargo este paradigma es bastante 

reciente, y aunque presenta grandes ventajas también tiene algunos problemas que no están 

completamente resueltos aún, así como ciertos retos que van surgiendo según se va 

implantando en el mercado. 

 

En esta sección se van a exponer algunos de los problemas sin resolver y los retos que 

afrontan los sistemas Cloud. 

 

2.5.1. Seguridad 

 

En los sistemas informáticos uno de los aspectos más importantes a tener en cuenta es 

la seguridad. En el caso de los sistemas Cloud la seguridad cobra una especial importancia 

debido a que se trata de una infraestructura compartida entre múltiples usuarios. Este aspecto 

es responsabilidad del proveedor de servicios, que es el encargado de proporcionar los 

mecanismos adecuados para garantizar la seguridad en la infraestructura a todos los usuarios. 

 

En primer lugar, la confidencialidad de los datos que los usuarios envían a un sistema 

Cloud es uno de los aspectos más importantes a la hora de migrar desde un sistema 

tradicional. Al enviar los datos a una infraestructura sobre la que no se tiene conocimiento ni 

control, es necesario que existan mecanismos que garanticen la confidencialidad de los datos 

almacenados de los usuarios, incluso en el caso de los sistemas Cloud privados ([7]). El uso 

de la virtualización proporciona un primer mecanismo de seguridad, ya que aísla cada 

máquina virtual de los usuarios del resto. Sin embargo, no todas las herramientas de 

virtualización están libres de fallos ([2]). 

 

La pérdida de control de los datos y las aplicaciones es otro de los problemas de 

seguridad que se encuentran en un sistema Cloud. Tal y como se ha comentado antes, al no 

tener conocimiento ni control sobre la infraestructura a la que se están enviando los datos, 

resulta imposible conocer su ubicación. Cuando se hace uso de un sistema Cloud público los 

usuarios desconocen si sus datos son trasladados de un centro de datos a otro, cuándo sucede 

esto, cómo se almacenan dichos datos o las medidas de seguridad concretas que utiliza cada 

centro de datos ([26]), lo que puede afectar a la confidencialidad. Además hay que tener en 

cuenta que los centros de datos de un proveedor pueden encontrarse distribuidos 

geográficamente por diferentes países, lo que puede ocasionar incumplimientos legales sobre 
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la protección de los datos. Por este motivo es importante que exista información precisa por 

parte de los proveedores sobre la distribución de los datos de sus usuarios, métodos de 

encriptación que se utilizan, y en su caso acuerdos concretos con los usuarios en los que 

quede claro cuáles son los límites en el tratamiento de sus datos. 

 

2.5.2. Tolerancia a fallos y disponibilidad 

 

Otro aspecto importante en este tipo de sistemas es la disponibilidad de los servicios, 

ya que en algunos casos puede llegar a ser crítico que un servicio deje de estar disponible 

durante un tiempo indefinido. Por lo tanto, aspectos como la redundancia o la tolerancia a 

fallos tienen una especial importancia en este tipo de sistemas. 

 

Normalmente en el contrato entre el usuario y el proveedor de servicios se establece 

un acuerdo sobre el porcentaje de tiempo de disponibilidad de los servicios en el periodo de 

facturación. En este acuerdo se establece cuál es el porcentaje de disponibilidad garantizado 

por el proveedor y también los descuentos en la factura final en caso de no cumplirse dicho 

porcentaje ([28]). 

 

Pero no sólo la disponibilidad del servicio es un aspecto crucial, sino que la pérdida de 

datos de los usuarios es otro aspecto crítico en los sistemas Cloud. Un fallo en el sistema (por 

ejemplo, un servidor que ejecuta varias máquinas virtuales con datos de los usuarios falla 

repentinamente) puede suponer la pérdida de información de los usuarios. Por lo tanto, la 

tolerancia a fallos es una de las características clave en Cloud Computing que ya está siendo 

analizado ([32]), pero todavía no existe una solución común aplicable a todos los entornos 

Cloud. 

 

2.5.3. Facturación  

 

Como ya se ha explicado anteriormente en este capítulo, en Cloud Computing los 

servicios se ofrecen en un modelo de pago por uso. Sin embargo, la forma de facturar por el 

uso que se hace de los recursos no es uniforme en todos los proveedores, y además es 

diferente dependiendo del tipo de servicio que se esté facturando. Por ejemplo, en servicios 

IaaS es posible que se facture por número de instancias de máquinas virtuales en ejecución en 

intervalos de hora en hora, en servicios PaaS por el tráfico en la red y los datos almacenados, 

y en servicios SaaS pagando una cuota mensual ([30]). 
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2.5.4. Estándares, cautividad, interoperabilidad e integración 

 

Aunque como ya se ha visto anteriormente en Cloud Computing se hace uso de ciertos 

estándares (tales como XML, SOAP, WSDL…) existen otras áreas donde no existe ningún 

estándar en uso, como por ejemplo para la gestión y configuración de los servicios ofrecidos 

por los proveedores Cloud ([31]). La ausencia de estándares representa un problema para los 

usuarios, ya que dificulta mucho la interoperabilidad y puede llevar a la cautividad de un 

proveedor ([2]). 

 

La cautividad es un problema que ya ha surgido en otras tecnologías anteriores a 

Cloud Computing. En este caso concreto, el problema surge cuando los usuarios que tienen 

contratados servicios con un determinado proveedor se encuentran con fuertes dependencias 

de su infraestructura, haciendo que la posibilidad de migrar sus procesos de negocio a otro 

proveedor de servicios Cloud sea muy complicada y con unos costes muy elevados ([27]).  

 

La interoperabilidad es otro de los retos a resolver en Cloud Computing. La 

interoperabilidad guarda relación con la cautividad de un proveedor, ya que uno de los 

problemas más grandes de la cautividad es el uso de diferentes tecnologías o softwares por 

parte de cada uno de los proveedores y la manera en que se interactúa con cada uno de ellos. 

Además las APIs que proporcionan los proveedores Cloud para interactuar con sus servicios 

son propietarias, y esto suele afectar a la integración con sistemas tradicionales ya 

establecidos porque hace que sea más difícil y costosa ([33]). 

 

2.5.5. Dificultad para definir el SLA 

 

El SLA (Service Level Agreement) es un documento que define la relación existente 

entre el proveedor de servicios y el usuario, y es el único acuerdo legal que existe entre 

ambos. Por lo tanto, es de vital importancia para ambas partes que en él queden reflejados de 

manera clara y detallada todos los aspectos fundamentales de la relación contractual. 

 

Sin embargo, la falta de estandarización en la definición de los SLAs hace que cada 

proveedor establezca sus propias cláusulas. Además de ser confuso, esta situación hace que 

los SLAs actuales cubran sólo ciertos aspectos en la relación entre el proveedor y el usuario, 

como el tipo de servicios que se prestan, el nivel de garantía de disponibilidad de los servicios 

o las compensaciones económicas en caso de no cumplir con dicha disponibilidad en un plazo 

de tiempo determinado (normalmente un mes).  
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Otros aspectos que deberían ser tratados en un SLA además de los mencionados 

anteriormente son las políticas de seguridad utilizadas por el proveedor para garantizar que 

sólo los usuarios autorizados tienen acceso a sus datos, cómo están implementadas estas 

políticas, la posibilidad de establecer límites sobre la localización de los datos en 

determinados emplazamientos, información que garantice que se podrán recuperar los datos 

de los usuarios en caso de fallo en el sistema, qué sucede con los datos y servicios de los 

usuarios si el proveedor cesa su actividad o es adquirido por otro proveedor o la posibilidad 

de que el proveedor se vea sometido a auditorías externas ([28]). Además de estos aspectos, lo 

más importante es que se estandaricen los SLA para que en cualquier proveedor, ante un 

mismo tipo de servicio, se ofrezcan las mismas garantías y obligaciones entre los usuarios y 

los proveedores. 

 

2.5.6. Aprovisionamiento 

 

Uno de los principales retos para los proveedores de servicios Cloud es encontrar la 

manera de maximizar el uso de sus recursos hardware, de tal forma que puedan dar servicio al 

mayor número de usuarios posible y a la vez cumplir con todos los compromisos adquiridos 

con ellos en el SLA. A este problema se le conoce con el nombre de resource provisioning, y 

para resolverlo se utilizan diferentes estrategias en función de los objetivos que tenga el 

proveedor de servicios. Normalmente se busca optimizar el uso de los recursos hardware, de 

tal forma que se utilicen el menor número de servidores necesarios para tener el resto 

apagados y de este modo ahorrar en el consumo de energía. No existen estrategias comunes o 

estandarizadas, aunque si hay bastantes investigaciones sobre ello ([29]). Por ello es un reto 

para los proveedores, y cada uno aplica su propia estrategia sin que sea conocida 

públicamente ([6]). 
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Capítulo 3   

Simulación de un sistema Cloud 

 

La simulación puede definirse como el proceso de diseñar un modelo que reproduzca 

el comportamiento de un sistema real y permita llevar a cabo experimentos con él. Los 

simuladores son herramientas que implementan dicho modelo y proporcionan la 

funcionalidad para realizar los experimentos. Existen diversos tipos de simuladores de 

sistemas reales desarrollados como herramientas informáticas, como por ejemplo simuladores 

de redes, de conducción o de vuelo. 

 

En este capítulo se va a abordar el tema de simulación de sistemas Cloud, empezando 

por una serie de necesidades que impulsan el uso de simuladores en este tipo de sistemas o 

entornos. Después se hará un repaso de los antecedentes de simuladores de sistemas Cloud, 

pasando por soluciones de simulación de sistemas Grid así como por diferentes simuladores 

de sistemas Cloud. Posteriormente se expondrán los motivos por los que se ha seleccionado el 

simulador CloudSim para llevar a cabo este proyecto. Por último se realizará un análisis en 

profundidad del simulador CloudSim y sus características. 

 

3.1.  Necesidad de simuladores de sistemas Cloud  

 

Como se ha comentado anteriormente, el uso de simuladores está muy extendido en la 

actualidad en ámbitos muy diversos. Normalmente se hace uso de un simulador cuando aporta 

determinadas ventajas o beneficios en comparación con el uso del sistema real que reproduce. 

En el caso concreto de los sistemas Cloud, se encuentran ciertas ventajas que tiene el uso de 

simuladores de este tipo de sistemas: 

 

 En Cloud Computing el usuario tiene que pagar por el uso que haga de los recursos. El 

uso de un simulador permite realizar una estimación de costes tras un estudio previo 

de las necesidades del usuario (teniendo en cuenta parámetros como el número de 
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máquinas virtuales necesarias, tiempo de ejecución requerido, capacidad de cómputo, 

etc). De este modo, el usuario puede saber cuál será el coste antes de llegar a un 

acuerdo con un determinado proveedor, y así decidir si le resulta rentable 

económicamente migrar su sistema a un entorno Cloud o bien adoptar otro tipo de 

soluciones. 

 

 Los usuarios disponen de un entorno controlado donde pueden comprobar cuál será el 

comportamiento de sus aplicaciones sin tener que asumir ningún tipo de coste, y de 

esta manera optimizar el rendimiento o solucionar problemas antes de trasladarlo a un 

sistema Cloud real. 

 

 Los proveedores Cloud pueden realizar estudios sobre la distribución óptima de sus 

recursos en diferentes centros de datos, del número de hosts necesarios y su 

configuración para poder ofrecer una determinada capacidad de cómputo, del 

comportamiento de dichos recursos ante diferentes cargas de trabajo… sin necesidad 

de utilizar un sistema real para desarrollar estas pruebas, lo que supone un ahorro 

importante de costes. 

 

 Ofrece un entorno asequible para las pruebas e investigación de nuevas técnicas y 

estrategias orientadas al aprovechamiento óptimo de los recursos, aprovisionamiento, 

migraciones de máquinas virtuales entre diferentes hosts de los centros de datos, etc. 

 

 Como ya se ha mencionado en el capítulo anterior, los recursos de un sistema Cloud se 

encuentran compartidos entre sus usuarios. Por lo tanto, a la hora de realizar pruebas o 

experimentos sobre este tipo de sistemas es muy complicado obtener repetibilidad en 

los resultados ya que se trata de un entorno no controlado. Sin embargo, haciendo uso 

de un simulador se tiene acceso a un entorno controlado, donde no hay influencia de 

otros posibles usuarios, por lo que se puede obtener repetibilidad en los resultados de 

una misma prueba ([6]). 

 

 Se trata de una herramienta muy útil en el ámbito académico, ya que proporciona 

acceso a un entorno Cloud para los alumnos que se encuentren aprendiendo el 

paradigma Cloud Computing sin tener que asumir los costes que supondría el acceso a 

un sistema real. De este modo es posible que los alumnos, además de aprender los 

fundamentos teóricos, realicen prácticas en un entorno Cloud que les ayudarán a 

familiarizarse con las características de este tipo de sistemas y a poner en práctica sus 

conocimientos. 
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Como se puede observar en las ventajas enumeradas anteriormente, la mayoría de ellas hablan 

sobre el ahorro de costes. Uno de los ejemplos que podemos encontrar para entender el gran 

ahorro de costes que supone un simulador de un entorno Cloud está en Open Cirrus ([39]). Se 

trata de un extenso banco de pruebas de Cloud Computing establecido por HP, Intel y Yahoo, 

y que actualmente está formado por una federación de diez centros de datos heterogéneos 

distribuidos geográficamente ([40]). Cada centro de datos cuenta con al menos cien servidores 

y al menos mil procesadores, y todos estos centros de datos están interconectados entre sí. 

Con este despliegue de recursos es posible realizar estudios y pruebas sobre diferentes 

aspectos de un entorno Cloud, pero sin embargo presenta algunos inconvenientes: 

 

 Resulta muy caro implantar y mantener un sistema de esta magnitud. 

 

 Es muy complicado conseguir los mismos resultados ante un mismo experimento o 

prueba, ya que la disponibilidad de los recursos cambia a lo largo del tiempo debido a 

la propia naturaleza de los sistemas Cloud, en los que como ya se ha comentado en el 

capítulo anterior los recursos están compartidos entre todos los usuarios. 

 

 El acceso a esta infraestructura está limitado a sus miembros, por lo que impide que se 

pueda utilizar para fines educativos en instituciones como puede ser una universidad. 

 

Por lo tanto, se puede concluir que el uso de herramientas de simulación de entornos Cloud 

aporta una serie de beneficios respecto al uso de sistemas Cloud reales. Entre ellos cabe 

destacar el gran ahorro de costes que supone para la realización de experimentos y pruebas 

sobre este tipo de sistemas, así como para fines educativos. También es importante destacar 

que los simuladores Cloud aportan un entorno controlado y en el que se puede obtener 

repetibilidad ante la misma prueba, algo que no se puede garantizar en los sistemas Cloud 

reales, por lo que los simuladores son más adecuados para este tipo de propósitos. 

 

3.2.  Antecedentes 

 

Como ya se ha comentado en el capítulo anterior, Grid es una de las tecnologías que 

componen un sistema Cloud. Los sistemas Grid comenzaron a utilizarse antes de que surgiera 

el paradigma Cloud Computing. Para poder experimentar con diferentes aspectos de la 

tecnología Grid sin tener que hacer un despliegue de múltiples nodos distribuidos 

geográficamente, se desarrollaron herramientas de simulación específicas, entre las que cabe 

destacar GridSim ([34]), SimGrid ([35]) y GangSim ([36]). A continuación se explicará 

brevemente cada una de estas herramientas y cuál es su propósito. 
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GridSim ([34]) es una herramienta de simulación desarrollada en la Universidad de 

Melbourne, escrita en el lenguaje de programación Java cuyo código fuente tiene licencia 

GNU/GPL. Esta herramienta se basa en la simulación de eventos discretos haciendo uso del 

motor SimJava ([41]). Permite realizar simulaciones que cuenten con una gran cantidad de 

recursos. Dichos recursos pueden ser heterogéneos y utilizar políticas de planificación de 

tiempo compartido o espacio compartido. Es posible configurar múltiples parámetros, como 

la capacidad de cómputo de los recursos, su localización (según su zona horaria), la opción de 

reserva de recursos o el soporte para usar planificadores tanto estáticos como dinámicos. 

También permite que múltiples usuarios puedan enviar sus trabajos y se ejecuten de manera 

simultánea en el mismo recurso. Además cabe destacar que es extensible, lo que permite 

implementar nuevas políticas de manera sencilla. 

 

SimGrid ([35]) es un entorno de desarrollo de libre distribución con licencia 

GNU/LGPL llevado a cabo en la Universidad de California en San Diego, utilizado para la 

simulación de sistemas Grid y escrito en su mayor parte en el lenguaje de programación C. 

Este entorno proporciona funcionalidad para realizar evaluaciones de aplicaciones distribuidas 

y sus políticas de planificación en entornos que cuentan con recursos heterogéneos. Permite 

definir diferentes parámetros de los recursos, como su capacidad de cómputo, su 

disponibilidad o su carga de trabajo, que puede modelarse como constantes o bien tomando 

los datos de trazas de sistemas reales. También permite definir parámetros de las tareas a 

ejecutar por los usuarios, así como utilizar diferentes modelos de red. 

 

GangSim ([36]) es una herramienta de simulación desarrollada por el departamento de 

ciencias de la computación de la universidad de Chicago. Los módulos de simulación están 

escritos en el lenguaje de programación Perl, y cuenta con una interfaz en formato HTML que 

es generada con un conjunto de scripts CGI. Su principal propósito es el estudio del 

comportamiento de diferentes políticas de planificación en los sistemas Grid. En concreto, 

proporciona un entorno que permite modelar los diferentes sitios o centros de computación 

con gran cantidad de recursos y diferentes organizaciones virtuales (Virtual Organizations). 

Este simulador permite modelar distintas políticas de planificación tanto para los centros de 

computación como para las organizaciones virtuales. 

 

Pero la simulación de sistemas Cloud añade cierta complejidad que se escapa de los 

objetivos de estos simuladores utilizados para sistemas Grid. Por ello, además de las 

herramientas de simulación de sistemas Grid, se pueden encontrar otro tipo de entornos de 

simulación como MDCSim ([37]). Se trata de una plataforma de simulación que permite 

modelar y analizar el comportamiento de centros de datos multicapa que cuenten con un gran 

número de nodos. En concreto, la funcionalidad de los centros de datos se encuentra 

distribuida en tres capas de abstracción, que son la capa de comunicaciones, la capa del kernel 
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y la capa a nivel de usuario. Esta última ofrece una arquitectura de tres capas correspondiente 

a una aplicación web, que incluye servidor web, servidor de aplicaciones y servidor de base 

de datos. Es posible modificar la configuración de cada una de dichas capas y evaluarlas por 

separado bajo diferentes cargas de trabajo y número de usuarios. Los parámetros del centro de 

datos que permite analizar esta herramienta son la latencia y el consumo de potencia, que 

pueden medirse a nivel global de todo el centro de datos o a nivel individual de cada capa. 

 

Otra herramienta disponible es GreenCloud ([38]), desarrollada como una extensión 

del simulador de redes Ns2 ([47]) y de libre distribución con licencia GNU/GPL. Se trata de 

un simulador que se centra en el consumo de energía de los centros de datos que componen 

un sistema Cloud. En concreto, es posible estudiar el consumo de energía de manera detallada 

de los servidores y los elementos de interconexión, como switches o hubs, simulando sobre 

estos componentes diferentes tipos de cargas de trabajo. Además incluye algunas técnicas de 

ahorro de energía para aplicar sobre dichos componentes, permitiendo emplearlas de manera 

individual o bien combinándolas. También permite simular el funcionamiento de la red con 

diferentes configuraciones y topologías. 

 

Por otro lado, CloudSim ([6]) es una herramienta de código abierto bajo la licencia 

GNU/LGPL. Se basa en la simulación de eventos discretos y está escrito íntegramente en el 

lenguaje de programación Java. Permite modelar y simular entornos Cloud, así como realizar 

evaluación de algoritmos de aprovisionamiento de recursos en este tipo de sistemas. Entre 

algunas de sus características importantes destaca el motor de virtualización que incluye para 

la creación y gestión de servicios virtualizados en la simulación, la posibilidad de realizar 

simulaciones de entornos Cloud de gran escala en una única máquina física y una única 

máquina virtual de Java, o la posibilidad de ampliar su funcionalidad con nuevas políticas de 

planificación y aprovisionamiento. Permite modelar centros de datos compuestos por un 

conjunto de máquinas físicas que simulan la ejecución de máquinas virtuales, de tal forma que 

ofrece la posibilidad de simular servicios IaaS. Además incluye la posibilidad de modelar el 

comportamiento de las aplicaciones o tareas que se ejecutan sobre las máquinas virtuales en 

términos de sus instrucciones a ejecutar, y definir cargas de trabajo variables sobre ellas. 

 

Una opción distinta al uso de herramientas de simulación específicas pasa por definir y 

construir un modelo que se ajuste a lo que interese simular del sistema a analizar (como por 

ejemplo un sistema Cloud) y ejecutarlo con Repast ([42]), Matlab ([43]), o algún software 

para simulación de eventos discretos. Aunque así el simulador se ajusta perfectamente a las 

funcionalidades que se necesiten, el esfuerzo que implica construir una simulación de este 

tipo desde cero hace que no se recurra casi nunca a esta opción. 
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3.3.  Criterios de selección para este trabajo 

 

Con todo lo expuesto en la sección anterior, a continuación se van a detallar los 

motivos por los que se ha seleccionado el simulador CloudSim frente al resto de alternativas. 

 

Como ya se explicó en el capítulo 1, este proyecto fin de carrera tiene la finalidad de 

proponer un conjunto de prácticas para los alumnos de la asignatura Computación de Altas 

Prestaciones del grado en Ingeniería de Computadores de la Universidad Rey Juan Carlos que 

les permita complementar los contenidos teóricos aprendidos sobre Cloud Computing. 

Actualmente este paradigma tiene muy poca presencia en el temario de la asignatura y se le 

dedica poco tiempo, por lo que se ven sólo sus conceptos básicos. Teniendo esto en cuenta, 

los aspectos más importantes que se van a considerar a la hora de escoger un simulador para 

este proyecto son: 

 

 Que permita modelar los elementos básicos de un sistema Cloud y diferencie entre los 

diferentes tipos de servicios que se pueden ofrecer (IaaS, PaaS y SaaS). 

 

 Que los recursos a modelar (centros de datos, máquinas físicas, máquinas virtuales, 

etc) se puedan configurar de manera sencilla e independiente. 

 

 Que permita diferenciar y modelar los diferentes actores, es decir, la figura de los 

proveedores de servicios, los usuarios y los brokers o intermediarios entre usuarios y 

proveedores. 

 

 Que contemple el uso de políticas de planificación y aprovisionamiento en las 

simulaciones. 

 

 Que sea fácil de instalar y de usar, ya que los alumnos no van a pasar mucho tiempo 

desarrollando estas prácticas, y por lo tanto se busca que su tiempo de adaptación al 

simulador sea el menor posible para que puedan centrar sus esfuerzos en resolver los 

ejercicios propuestos. 

 

Con los aspectos mencionados, en primer lugar se descartan los entornos de 

simulación de sistemas Grid, ya que no permiten diferenciar y aislar claramente las 

abstracciones de los servicios que se encuentran en un sistema Cloud (IaaS, PaaS y SaaS). 

Además, dichos entornos no incluyen soporte para la virtualización, y es uno de los elementos 

básicos de Cloud Computing. Por lo tanto se descarta el uso de estas herramientas de 

simulación. 



 33 

En segundo lugar, MDCSim no se puede considerar como un simulador de sistemas 

Cloud de forma estricta, ya que su función principal es la de evaluar el rendimiento de los 

centros de datos en cuanto a la latencia y consumo de energía con diferentes configuraciones 

de los mismos, pero su propósito es para centros de datos en general, no sólo los centros de 

datos utilizados en Cloud Computing. Además no contempla el uso de recursos virtualizados 

ni los diferentes tipos de servicios que se pueden ofrecer. De ese modo, este simulador queda 

descartado. 

 

En tercer lugar, el simulador GreenCloud centra su objetivo en el consumo de energía 

de los centros de datos que componen un sistema Cloud. Sin embargo, las prácticas 

propuestas no tienen como objetivo el análisis del consumo de energía de los centros de datos. 

Además no incluye soporte para la virtualización, y por otro lado no permite realizar una 

configuración personalizada de los servidores físicos de los centros de datos. Por lo tanto, este 

simulador también queda descartado. 

 

Por otro lado, la alternativa de construir un modelo y simularlo con softwares como 

Repast o Matlab no encaja con nuestros objetivos, ya que se perdería mucho tiempo en la 

construcción del modelo que se quiera simular. Por lo tanto, esta alternativa también queda 

descartada. 

 

CloudSim es una herramienta diseñada para la simulación de entornos Cloud. Encaja 

con los criterios expuestos anteriormente, ya que entre sus distintas características 

encontramos que: 

 

 Permite modelar entornos Cloud muy diversos, con varios centros de datos o varios 

proveedores, diferentes configuraciones en cada uno de ellos y diferentes 

configuraciones de cada una de sus máquinas físicas. 

 

 Incluye un motor de virtualización que permite modelar máquinas virtuales que se 

ejecutan sobre las máquinas físicas, por lo que es posible simular escenarios con 

proveedores Cloud ofreciendo servicios IaaS. 

 

 Se pueden modelar centros de datos, brokers y los recursos requeridos por los usuarios 

(en términos de máquinas virtuales y tareas a ejecutar sobre ellas) de manera 

independiente e individual, por lo que se diferencia entre los diferentes actores del 

escenario. 

 

 Permite modelar las distintas tareas de los usuarios en términos de instrucciones a 

ejecutar. 
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 Es posible cambiar de forma sencilla las políticas de planificación y 

aprovisionamiento, y además permite el desarrollo de nuevas políticas. 

 

 Para modelar los escenarios de la simulación se utiliza el lenguaje de programación 

Java, que se usa de forma amplia durante toda la carrera, por lo que facilita su manejo 

a los alumnos. 

 

Además, aunque no se considere necesario para los objetivos de este proyecto, puede decirse 

que CloudSim es multiplataforma, ya que se puede ejecutar en cualquier ordenador que 

disponga de una máquina virtual de Java, lo que también puede considerarse una ventaja 

importante en la preparación de unas prácticas. 

 

3.4.  CloudSim 

 

A continuación se va a analizar en profundidad el simulador CloudSim. En este 

proyecto se utiliza la versión 3.0 del simulador, que hasta el momento es la versión más 

reciente. 

 

En primer lugar se van a explicar cada una de las clases que componen el simulador, 

explicando cuál es su función, así como diagramas de clases que muestren la relación entre 

ellas. Después se explicará la forma de modelar un escenario Cloud con el simulador. 

Posteriormente se explicará en detalle el proceso de simulación, desde el inicio hasta el final 

de la ejecución. Por último se explicará qué resultados se obtienen tras realizar la simulación 

del escenario. 

 

3.4.1. Diseño e implementación 

 

El simulador CloudSim se encuentra implementado íntegramente en el lenguaje de 

programación Java, y su diseño es jerárquico haciendo uso amplio de la herencia, lo que 

permite que sea fácilmente extensible. El pilar fundamental de desarrollo de este simulador es 

GridSim ([34]), que fue desarrollado anteriormente por el mismo equipo que ha desarrollado 

CloudSim. Uno de los cambios más importantes respecto a la implementación de GridSim es 

el motor que se utiliza para la simulación de eventos discretos. En GridSim se utilizó la 

librería SimJava, mientras que en CloudSim se ha desarrollado un nuevo motor inspirado en 

ciertos aspectos de SimJava. Este motor de simulación de eventos discretos se explicará 

también en esta sección. 
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Las clases que componen la implementación de CloudSim se encuentran distribuidas 

en los doce paquetes que se muestran en la Figura 3.1. 

 

Paquete org.cloudbus.cloudsim 

 

En este paquete están las clases principales que permiten construir el modelo para el 

escenario a simular, junto con las clases que se encuentran en el paquete 

org.cloudbus.cloudsim.provisioners. En la Figura 3.2 se puede observar un diagrama de clases 

que muestra la relación entre ellas. A continuación se pasa a explicar en detalle cada una de 

las clases que componen este paquete. 

 

Datacenter: En esta clase se encuentra modelada la abstracción de los centros de datos que 

utilizan los proveedores para ofrecer sus servicios. En concreto, esta clase incluye la 

representación de los recursos que componen el centro de datos y sus características, así como 

la política de asignación de máquinas virtuales sobre los diferentes hosts, o las unidades de 

almacenamiento con las que pueda contar el centro de datos. Las características se definen en 

un atributo de la clase DatacenterCharacteristics, tales como el número de hosts, la 

configuración hardware de cada uno de ellos, el Virtual Machine Monitor que se utiliza o el 

coste de usar los recursos de dicho centro de datos. 

 

VmAllocationPolicy: Se trata de una clase abstracta que representa la estrategia que se utiliza 

para alojar las máquinas virtuales en los hosts de los centros de datos (técnica que recibe el 

nombre de resource provisioning). La función de las estrategias es seleccionar en qué host 

disponible de un centro de datos se alojará la máquina virtual. Los criterios de selección se 

implementarán en clases concretas que hereden de ésta. En CloudSim se incluye la clase 

VmAllocationPolicySimple, que implementa una política en la que se elige el host en el que 

se alojarán las máquinas virtuales en función del número de procesadores que tengan libres. 

Es decir, se elegirán primero los hosts que mayor número de procesadores tengan libres. 

Figura 3.1: Paquetes que componen CloudSim 
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Host: Clase en la que se modela una máquina física. En dicha clase se definen atributos tales 

como las características y el número de unidades de procesamiento de las que dispone, la 

cantidad de memoria RAM, la capacidad de almacenamiento o la capacidad de ancho de 

banda. También se encuentran definidas sobre dicho host políticas para compartir la 

capacidad de cómputo y para la distribución de memoria RAM y ancho de banda entre las 

diferentes máquinas virtuales. 

 

Pe: Clase que modela un procesador (unidad de procesamiento) utilizado en los hosts de los 

centros de datos. Su capacidad de cómputo se determina en MIPS. 

 

VmScheduler: Es una clase abstracta que representa a las diferentes políticas que se utilizan 

en un host para compartir su capacidad de procesamiento entre las diferentes máquinas 

virtuales que se ejecutan en él. Para implementar una política concreta es necesario extender 

esta clase. Con el simulador vienen dos políticas implementadas, que son la de tiempo 

compartido (en la clase VmSchedulerTimeShared), y la de espacio compartido (en la clase 

VmSchedulerSpaceShared). Además se incluye la clase 

Figura 3.2: Diagrama de clases de CloudSim (adaptado de [6] para la versión 3.0) 
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VmSchedulerTimeSharedOverSubscription, que implementa una política de tiempo 

compartido, pero a diferencia de la anterior permite alojar máquinas virtuales que requieren 

más capacidad de procesamiento de la disponible en el host, lo que se traduce en una 

degradación del rendimiento. 

 

HostDynamicWorkload: Esta clase hereda de Host, y proporciona la implementación de un 

host que tiene cargas de trabajo dinámicas y variación de rendimiento durante su ejecución. 

Los objetos de esta clase se utilizan en simulaciones que tengan como objetivo el análisis del 

consumo de potencia de los recursos físicos. 

 

HostStateHistoryEntry: Esta clase proporciona una estructura de datos para mantener 

información sobre el estado de un host en diferentes instantes de la simulación. En concreto, 

se utiliza para mantener información de los hosts pertenecientes a la clase 

HostDynamicWorkload. 

 

Vm: Clase en la que se modela una máquina virtual. En dicha clase se definen atributos tales 

como los identificadores de la máquina virtual y del usuario propietario de la misma, el 

número de procesadores que necesita, la capacidad de cómputo de la que hará uso, memoria 

RAM, ancho de banda, espacio de almacenamiento y la planificación que se utilizará dentro 

de la máquina virtual para compartir la capacidad de cómputo entre los diferentes cloudlets o 

tareas que se ejecuten en ella (del tipo CloudletScheduler). 

 

VmStateHistoryEntry: Esta clase proporciona una estructura de datos para mantener 

información sobre el estado de una máquina virtual en diferentes instantes de la simulación. 

En concreto, se utiliza para mantener información de las máquinas virtuales que se ejecutan 

sobre hosts pertenecientes a la clase HostDynamicWorkload. 

 

CloudletScheduler: Se trata de una clase abstracta que representa las diferentes políticas que 

se utilizan en una máquina virtual para compartir su capacidad de cómputo entre las diferentes 

tareas de los usuarios (es decir, entre los denominados cloudlets). Para implementar una 

política concreta es necesario extender esta clase. Con el simulador vienen dos políticas 

implementadas, que son la de tiempo compartido (en la clase 

CloudletSchedulerTimeShared), y la de espacio compartido (en la clase 

CloudletSchedulerSpaceShared). 

 

CloudletSchedulerDynamicWorkload: Esta clase hereda de la clase 

CloudletSchedulerTimeShared. Implementa una política de planificación que asume que 

sólo se está ejecutando un cloudlet en la máquina virtual, y que dicho cloudlet actúa como un 

servicio en línea. 
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DatacenterBroker: Esta clase modela la figura de un broker, que es un tercero encargado de 

la negociación y comunicación con el proveedor Cloud. El broker actúa en nombre del 

usuario final que contrata los servicios. Esta clase abstrae al usuario de la tarea de gestión de 

las peticiones de creación de máquinas virtuales, el envío de los cloudlets a dichas máquinas 

virtuales y su posterior destrucción una vez finalizado el trabajo. 

 

Cloudlet: Esta clase representa la abstracción de las aplicaciones y las tareas que los usuarios 

ejecutan en un sistema Cloud. Para modelar esta abstracción, las aplicaciones de los usuarios 

se representan en términos de sus requisitos computacionales. En concreto, dichos requisitos 

computacionales se describen especificando el tamaño de los datos a enviar desde el usuario 

al proveedor, el tamaño de los datos resultantes que se obtienen después de la ejecución y se 

envían del proveedor al usuario, el número de instrucciones necesarias para completar la 

ejecución y el número de unidades de procesamiento necesarias para la ejecución. 

 

UtilizationModel: Esta interfaz modela el uso que hace un cloudlet de un determinado 

recurso de la máquina virtual sobre la que se ejecuta (procesador, memoria RAM, ancho de 

banda…). Existen implementaciones concretas incluidas con el simulador, que son:  

 

 UtilizationModelFull que implementa una política en la que se utiliza siempre la 

totalidad de la capacidad del recurso. 

 

 UtilizationModelNull que implementa una política en la que no se hace uso de la 

capacidad del recurso en ningún momento. 

 

 UtilizationModelStochastic que implementa una política en la que la utilización del 

recurso por parte de un cloudlet varía en cada instante de tiempo, haciendo uso de la 

funcionalidad que proporciona la clase Random del paquete java.util de Java. 

 

 UtilizationModelPlanetLabInMemory que implementa la funcionalidad para cargar 

los patrones de utilización de recurso contenidos en los ficheros que se encuentran 

dentro de workload.planetlab de los ejemplos incluidos. 

 

File: Clase que representa un fichero. Proporciona métodos para la manipulación y gestión del 

fichero al que representa. Contiene un atributo de la clase FileAttribute, que se utiliza para 

almacenar información relativa al fichero tal como el nombre del usuario propietario, fechas 

de creación y última modificación, su tamaño o su checksum. 

 

Storage: Se trata de una interfaz que define una serie de métodos a implementar por las clases 

que modelen la funcionalidad de un sistema de almacenamiento masivo. Algunas de las 
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características son las de añadir un nuevo fichero, borrarlo, la capacidad máxima de 

almacenamiento del dispositivo o la velocidad máxima de transferencia desde y hacia el 

dispositivo. 

 

HarddriveStorage: Esta clase implementa la interfaz Storage, y modela el comportamiento 

de un disco duro. En concreto, los valores que se utilizan para modelar el comportamiento 

están tomados del modelo de disco duro Maxtor DiamonMax 10 ATA. 

 

SanStorage: Esta clase hereda de HarddriveStorage y representa a un dispositivo SAN 

(Storage Area Network), que está compuesto por un conjunto de discos duros conectados 

mediante una LAN. En esta clase se abstrae la capacidad individual de cada uno de los discos 

duros que componen el dispositivo SAN y se considera la capacidad global de todos juntos 

como si fuese uno sólo. 

 

NetworkTopology: En esta clase se encuentra implementada la capa de red de CloudSim, y 

se utiliza para modelar el comportamiento de la red de comunicaciones en las simulaciones. 

Para ello simula la latencia que existe en la comunicación entre dos extremos de una red. 

Utiliza la representación BRITE para generar la topología de la red. En el paquete 

org.cloudbus.cloudsim.network se incluyen las clases que proporcionan la funcionalidad 

necesaria para esta clase. 

 

Packet: Se trata de una interfaz que define un paquete de red. La clase InfoPacket 

implementa dicha interfaz, y representa un paquete que contiene información sobre la red, 

como por ejemplo ancho de banda o tiempo de ruta (RTT, Round Trip Time). 

 

DataCloudTags: En esta clase se encuentran ciertos tags utilizados en el simulador para la 

funcionalidad de almacenamiento masivo de archivos, por ejemplo para transferencia de 

archivos o información de almacenamiento.  

 

Log: Se trata de una clase auxiliar que incluye funcionalidad para mostrar por pantalla los 

diferentes eventos que se producen durante la simulación. Sustituye a la salida por pantalla 

por defecto de Java. 

 

ParameterException: Esta clase representa una excepción que es lanzada por un constructor 

en caso de recibir algún parámetro inválido. Esta excepción se utiliza en los constructores de 

las clases File, FileAttribute, HarddriveStorage y SanStorage. 

 

ResCloudlet: Esta clase representa a un cloudlet que ha sido enviado a un proveedor o centro 

de datos para su procesamiento (que en CloudSim se conoce con el nombre de 
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CloudResource). Se trata de una clase que encapsula a un cloudlet que tiene que ser ejecutado, 

y contiene metainformación sobre dicho cloudlet como por ejemplo el momento de la 

simulación en que comienza su ejecución, su estado de ejecución o el identificador de la 

máquina en la que está siendo o ha sido procesado. 

 

Paquete org.cloudbus.cloudsim.provisioners 

 

En este paquete se encuentran las clases que modelan la política de suministro o 

aprovisionamiento de los diferentes recursos en los hosts. 

 

BwProvisioner: Se trata de una clase abstracta que modela la política de aprovisionamiento 

de ancho de banda (medido en Mbps) a las máquinas virtuales alojadas en un host. La clase 

BwProvisionerSimple incluida en el simulador implementa una política best effort para la 

asignación de ancho de banda a la máquina virtual, de tal modo que si hay ancho de banda 

disponible se lo asigna, y si no, falla la asignación. 

 

PeProvisioner: Se trata de una clase abstracta que modela la política de aprovisionamiento de 

la capacidad de procesamiento (medido en MIPS) de un procesador a las máquinas virtuales 

que se ejecuten sobre él. La clase PeProvisionerSimple incluida en el simulador implementa 

una política best effort para la asignación de la capacidad de procesamiento a la máquina 

virtual, de tal modo que si hay suficiente capacidad de procesamiento disponible en el 

procesador se asigna a la máquina virtual, y si no, falla la asignación. 

 

RamProvisioner: Se trata de una clase abstracta que modela la política de aprovisionamiento 

de memoria RAM (medido en MB) a las máquinas virtuales alojadas en un host. La clase 

RamProvisionerSimple incluida en el simulador implementa una política best effort para la 

asignación de memoria RAM a la máquina virtual, de tal modo que si hay memoria RAM 

disponible en el host es asignada a la máquina virtual, y si no, falla la asignación. 

 

Paquete org.cloudbus.cloudsim.core 

 

En este paquete se encuentran las clases que componen el motor de simulación de 

eventos discretos de CloudSim (CloudSim Core Simulation Engine). La Figura 3.3 muestra el 

diagrama de clases correspondiente a este motor de simulación. 

 

CloudSim: Se trata de la clase principal del motor de simulación. A través de ella se puede 

iniciar la simulación, pausarla o detenerla. Se encarga de gestionar las colas de eventos y 

controlar la ejecución secuencial de dichos eventos. Cada evento que se produce por las 

entidades de CloudSim en tiempo de ejecución se almacena en la cola de eventos futuros 



 41 

(implementada en la clase FutureQueue), y dichos eventos se ordenan en función del tiempo 

en el que deben ser ejecutados (los que tengan tiempo menor se ejecutarán primero). Después, 

los eventos que deben ser ejecutados en cada paso de simulación se eliminan de la cola de 

eventos futuros y son transferidos a la cola de eventos diferidos (implementada en la clase 

DeferredQueue). Seguidamente se ejecuta un método de procesamiento de eventos en cada 

entidad de la simulación, que selecciona eventos de dicha cola y realiza las acciones 

apropiadas ([6]). 

 

CloudInformationService: Esta clase implementa una entidad que proporciona 

funcionalidad para registrar recursos de la simulación (tales como centros de datos), y permite 

realizar búsquedas y descubrimiento de servicios. En otras palabras, actúa como un registro 

donde se publican servicios disponibles y se pueden buscar dichos servicios. Además se 

encarga de enviar una notificación a las entidades cuando finaliza la simulación. 

 

SimEntity: Es una clase abstracta que representa una entidad de la simulación y puede 

mandar mensajes a otras entidades, recibir y procesar mensajes recibidos de otras entidades, 

lanzar y manejar eventos. Todas las clases que representen a una entidad deben heredar de 

esta clase e implementar tres métodos de forma obligatoria: startEntity() para la inicialización 

de la entidad, processEvent() para el procesamiento de los eventos recibidos y 

shutdownEntity() para la finalización de la ejecución de la entidad. 

 

SimEvent: Clase que representa un evento de la simulación que se transmite entre las 

entidades. Estos eventos tienen información acerca del tipo de evento, tiempo de inicio del 

evento, momento en el que el evento debe ser lanzado, los identificadores de la entidad origen 

y destino del evento, el tag (identificador) del evento y los datos que tiene que procesar la 

entidad de destino. 

 

CloudSimTags: Clase final que contiene identificadores para los tipos de acciones llevadas a 

cabo por las entidades cuando envían o reciben los diferentes eventos. 

Figura 3.3: Diagrama de clases del motor de simulación de CloudSim ([6]) 
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CloudSimShutdown: Se trata de una clase que representa a una entidad que simplemente 

espera a que termine la ejecución de todas las entidades de los usuarios para enviar una señal 

de fin de simulación. Un objeto de esta clase se crea al iniciar el simulador en el momento de 

la inicialización, y envía la señal de fin de simulación a la entidad del tipo 

CloudInformationService. 

 

Paquete org.cloudbus.cloudsim.core.predicates 

 

Predicate: Esta clase abstracta se utiliza para representar predicados que encajen con 

determinados tipos de eventos, y se usan para seleccionar eventos de la cola de eventos 

diferidos. Para representar un predicado concreto, se hereda una clase de ésta y se implementa 

el predicado concreto. Los predicados existentes son los siguientes: 

 

 PredicateAny: Encaja con cualquier evento, selecciona cualquier evento de la cola. 

 

 PredicateFrom: Encaja con eventos lanzados por determinadas entidades. 

 

 PredicateNone: No encaja con ningún evento, no selecciona ninguno de la cola. 

 

 PredicateNotFrom: Encaja con eventos que no hayan sido lanzados por determinadas 

entidades. 

 

 PredicateNotType: Selecciona eventos que no encajen con determinados tags. 

 

 PredicateType: Selecciona eventos que encajen con determinados tags. 

 

Paquete org.cloudbus.cloudsim.distributions 

 

En este paquete se incluyen algunas distribuciones numéricas, tales como distribución 

exponencial, distribución gamma o distribución logarítmica que pueden ser de utilidad para 

modelar cargas de trabajo. No se va a explicar detalladamente cada clase de este paquete, ya 

que no entra dentro de los objetivos de este proyecto. 

 

Paquete org.cloudbus.cloudsim.lists 

 

En este paquete se encuentran unas clases que representan una colección de elementos, 

y contienen ciertas operaciones para dichas colecciones. En particular hay clases para 

colecciones de cloudlets (CloudletList), colecciones de hosts (HostList), colecciones de 
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máquinas virtuales (VmList), colecciones de procesadores o elementos de procesamiento 

(PeList) y colecciones para resCloudlets (ResCloudletList). 

  

Paquete org.cloudbus.cloudsim.network.datacenter 

 

En este paquete se encuentran clases que proporcionan la funcionalidad para realizar 

simulaciones de escenarios en los que se quiera modelar el comportamiento de una red interna 

en los centros de datos. Permite definir switches que interconecten los hosts con diferentes 

topologías de red. Se incluyen clases para modelar elementos como hosts, máquinas virtuales 

o cloudlets que soporten esta funcionalidad, y de este modo preservar la funcionalidad con 

escenarios modelados con versiones anteriores de CloudSim. No se va a entrar en detalle a 

explicar las clases de este paquete, ya que no entra dentro de los objetivos de este proyecto. 

 

Paquete org.cloudbus.cloudsim.power 

 

En este paquete se encuentran las clases necesarias para realizar simulaciones de 

escenarios en los que se tenga en cuenta el consumo de energía de los hosts. Al igual que en 

una simulación normal, se incluyen clases para modelar un centro de datos 

(PowerDatacenter), un host (PowerHost), una máquina virtual (PowerVm) e incluso para la 

política de aprovisionamiento (PowerVmAllocationPolicy). También se incluye un broker 

específico para estas simulaciones (PowerDatacenterBroker). En el paquete 

org.cloudbus.cloudsim.power.lists se incluye la clase PowerVmList que representa una 

colección de elementos del tipo PowerVm. 

 

Paquete org.cloudbus.cloudsim.power.models 

 

En este paquete se incluyen algunos modelos de consumo de energía de los hosts para 

utilizarlo en las simulaciones. La interfaz PowerModel debe ser implementada por una clase 

que incluya el modelo de consumo específico. Se incluyen modelos simples (modelo lineal, 

modelo cúbico, etc) y modelos más complejos. 

 

Paquete org.cloudbus.cloudsim.util 

 

En este paquete se incluyen algunas clases que proporcionan funcionalidad útil a otras 

clases que componen el simulador. 
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3.4.2. Modelar el escenario Cloud 

 

CloudSim ofrece la posibilidad de modelar escenarios Cloud muy diversos, ya que 

permite configurar multitud de parámetros de los componentes de la simulación. Para realizar 

un modelo que luego pueda ser ejecutado por CloudSim, hay que realizar una implementación 

en Java haciendo uso de los diferentes componentes que ofrece la librería. Para modelar el 

escenario hay que definir tanto los recursos que ofrece el proveedor Cloud como las tareas y 

los requisitos que tienen los usuarios de dichos recursos, así como el broker o intermediario 

que comunica a proveedor y usuarios. 

 

3.4.2.1.  Modelar la parte correspondiente al proveedor 

 

a) Centro de datos 

 

Los proveedores Cloud cuentan con centros de datos donde se encuentran instalados los 

recursos que proporcionan la capacidad de cómputo necesaria para prestar sus servicios. En 

CloudSim se pueden modelar los centros de datos mediante instancias de la clase Datacenter, 

que cuenta con el siguiente constructor:  

 
Datacenter( String name, DatacenterCharacteristics characteristics, 

VmAllocationPolicy vmAllocationPolicy, 

List<Storage> storageList) 

 

A continuación se explican sus parámetros: 

 name: El nombre que tendrá el centro de datos de tal forma que pueda identificarse 

durante la simulación. 

 characteristics: Las características del centro de datos, entre las que figuran los hosts 

que lo componen o el cobro por el uso que se haga de los recursos. Estos datos están 

disponibles a través de una instancia de la clase DatacenterCharacteristics, que se 

explica en detalle más adelante en este apartado. 

 vmAllocationPolicy: La política que se utilizará en el centro de datos para seleccionar 

en qué hosts se irán alojando las máquinas virtuales que los usuarios vayan 

solicitando. Se explica en detalle más adelante en este apartado. 

 storageList: Una lista con los diferentes dispositivos de almacenamiento masivo de los 

que puede disponer el centro de datos, que serán del tipo Storage. 

 

Las características del centro de datos se detallan en un objeto de la clase 

DatacenterCharacteristics, que cuenta con los siguientes parámetros en el constructor: 
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DatacenterCharacteristics( String architecture, String os, String vmm, 

List<? extends Host> hostList, double timeZone, double costPerSec, 

double costPerMem, double costPerStorage, double costPerBw) 

 

A continuación se explican dichos parámetros: 

 architecture: El tipo de arquitectura de los hosts que pertenecen al centro de datos (por 

ejemplo, la arquitectura x86). 

 os: El sistema operativo que se utiliza en el centro de datos. 

 vmm: Se refiere al Virtual Machine Monitor o Hypervisor utilizado en el centro de 

datos. 

 hostList: La lista con los hosts que componen el centro de datos. 

 timeZone: La zona horaria en la que se encuentra el centro de datos. Toma valores en 

el rango [GMT-12 ... GMT+13]. 

 costPerSec, costPerMem, costPerStorage, costPerBw: Los costes asociados al uso que 

hacen los usuarios de los recursos del centro de datos. 

 

 Política de aprovisionamiento en los centros de datos 

 

Como ya se ha visto anteriormente, en el constructor de la clase Datacenter hay que 

especificar el parámetro vmAllocationPolicy, que define la política que se utilizará en el 

centro de datos para el aprovisionamiento, es decir, decidir en qué hosts se alojarán las 

máquinas virtuales de los usuarios. Dicho parámetro pertenece a la clase 

VmAllocationPolicy, que cuenta con el siguiente constructor: 

 
VmAllocationPolicy(List<? extends Host> list) 

 

El parámetro list cuenta con la lista de hosts que componen el centro de datos. Sin embargo, 

como ya se ha comentado en la sección 3.4.1, la clase VmAllocationPolicy es abstracta, por 

lo que hay que extender dicha clase y realizar una implementación concreta. En CloudSim 

viene implementada una política sencilla para las simulaciones en la clase 

VmAllocationPolicySimple. 

 

b) Host 

 

Como ya se ha comentado, un centro de datos se compone de un conjunto de recursos 

físicos, máquinas o hosts. En CloudSim se define cada host como instancia de la clase Host. 

Cada uno de ellos se puede configurar individualmente definiendo los siguientes parámetros 

en su constructor: 

 
Host( int id, RamProvisioner ramProvisioner, BwProvisioner bwProvisioner, 

long storage, List<? extends Pe> peList, VmScheduler vmScheduler) 
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La explicación de dichos parámetros es la siguiente: 

 id: El identificador único del host en la simulación. 

 ramProvisioner, bwProvisioner: Las políticas que se utilizarán para asignar memoria y 

ancho de banda del host a las máquinas virtuales que se vayan a ejecutar sobre él. 

 storage: La capacidad de almacenamiento masivo que tiene el host. La unidad por 

defecto que se utiliza es el MB. 

 peList: Una lista con los procesadores que componen el host. Los procesadores se 

modelan mediante la clase Pe, que se explica a continuación. 

 vmScheduler: La planificación que se seguirá para compartir la capacidad de cómputo 

del host entre las diferentes máquinas virtuales que se ejecuten sobre él. Se explica en 

detalle más adelante en este apartado. 

 

Como se ha comentado, uno de los elementos que componen al host son las unidades 

de procesamiento (Pe o Processor element), que se encuentran definidas en la clase Pe: 

 

Pe(int id, PeProvisioner peProvisioner) 

 

El atributo id es el identificador del procesador y el atributo peProvisioner es la política que 

se seguirá para asignar la capacidad de cómputo de dicho procesador a las máquinas virtuales 

que soliciten ejecutarse sobre el host al que pertenezca dicho procesador. 

 

 Políticas de aprovisionamiento y planificación en los hosts 

 

Tanto peProvisioner, ramProvisioner como bwProvisioner son parámetros 

pertenecientes a las clases abstractas PeProvisioner, RamProvisioner y BwProvisioner 

respectivamente, por lo que para implementar políticas concretas es necesario extender la 

clase que proceda. Como ya se ha mostrado en la sección anterior, CloudSim incorpora 

implementaciones de políticas sencillas de aprovisionamiento en las clases 

PeProvisionerSimple, RamProvisionerSimple y BwProvisionerSimple respectivamente. 

En los constructores de estas clases se debe especificar un parámetro con la capacidad de 

cómputo en MIPS, cantidad de memoria RAM en MB y la capacidad de ancho de banda en 

Mbps respectivamente. 

 

Por otro lado, en cada host hay que definir la política de planificación que se seguirá 

para compartir la capacidad de procesamiento entre las diferentes máquinas virtuales que se 

ejecuten sobre dicho host. El parámetro vmScheduler es de la clase VmScheduler, que cuenta 

con el siguiente constructor: 

 

VmScheduler( List<? extends Pe> pelist ) 
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Se puede observar que es necesario especificar una lista de unidades de procesamiento 

(o procesadores) para el planificador. Estos procesadores son los correspondientes al host. 

 

De nuevo, la clase VmScheduler es abstracta. Se puede implementar una política de 

planificación concreta para el caso que estemos modelando, o bien usar cualquiera de las dos 

políticas que vienen implementadas en CloudSim, que son tiempo compartido y espacio 

compartido y se encuentran en las clases VmSchedulerTimeShared y 

VmSchedulerSpaceShared respectivamente. 

 

3.4.2.2.  Modelar la parte correspondiente al usuario 

 

a) Máquinas virtuales 

 

CloudSim nos ofrece la posibilidad de modelar un sistema IaaS. En IaaS se ofrecen 

máquinas virtuales como servicio a los usuarios finales. Normalmente los proveedores 

ofrecen  la posibilidad de configurar las características de las máquinas virtuales dentro de un 

conjunto de opciones (número de procesadores, frecuencia, cantidad de memoria RAM…). 

En CloudSim es posible modelar máquinas virtuales con las características que se deseen 

mediante la clase Vm. En su constructor se han de definir los siguientes parámetros: 

 

Vm( int id, int userId, double mips, int pesNumber, int ram, long bw, 

long size, String vmm, CloudletScheduler cloudletScheduler) 

 

La explicación de los parámetros anteriores es la que sigue: 

 id: El identificador único de la máquina virtual en la simulación. 

 userId: El identificador del usuario propietario de dicha máquina virtual. 

 mips: La capacidad de cómputo de la que hará uso la máquina virtual sobre el host que 

se ejecute. 

 pesNumber: El número de procesadores que necesita la máquina virtual para 

ejecutarse. 

 ram: La cantidad de memoria RAM que usará. La unidad por defecto que se utiliza es 

el MB. 

 bw: La cantidad de ancho de banda que usará. La unidad por defecto que se utiliza es 

el Mbps. 

 size: La cantidad de espacio de almacenamiento que usará. La unidad por defecto que 

se utiliza es el MB. 

 vmm: El Virtual Machine Monitor o Hypervisor. 
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 cloudletScheduler: La planificación que se seguirá para compartir la capacidad de 

cómputo de la máquina virtual entre los diferentes trabajos o tareas que tenga que 

procesar.  

 

 Políticas de planificación en las máquinas virtuales 

 

Cada máquina virtual tendrá una política de planificación asignada para compartir su 

capacidad de cómputo entre las diferentes tareas que tenga que ejecutar. El parámetro 

cloudletScheduler es de la clase CloudletScheduler, que cuenta con el siguiente constructor: 

 

CloudletScheduler() 

 

 Dicha clase es abstracta, por lo que al igual que con las políticas de planificación en 

los hosts, también es posible implementar una política de planificación concreta para el caso 

que estemos modelando, o bien usar cualquiera de las dos políticas que vienen implementadas 

en CloudSim, que  de nuevo son tiempo compartido y espacio compartido. Estas políticas se 

encuentran implementadas dentro de las clases CloudletSchedulerTimeShared y 

CloudletSchedulerSpaceShared respectivamente. 

 

b) Cloudlets 

 

Como ya se ha comentado, sobre las máquinas virtuales los usuarios finales ejecutan o 

desarrollan sus aplicaciones. En general, cuando los usuarios hacen uso de las máquinas 

virtuales están ejecutando diferentes trabajos o tareas en ellas. En CloudSim se pueden 

modelar estas tareas mediante el uso de cloudlets (que traducido significa nube pequeña o 

nubecilla, haciendo referencia a la abstracción de Cloud Computing como una nube). La clase 

Cloudlet nos permite definir las características de dichas tareas con los siguientes parámetros 

en su constructor: 

 

Cloudlet( int cloudletId, long cloudletLength, int pesNumber, 

long cloudletFileSize, long cloudletOutputSize, 

    UtilizationModel utilizationModelCpu, 

    UtilizationModel utilizationModelRam, 

    UtilizationModel utilizationModelBw) 

 

A continuación se explican los parámetros anteriores: 

 cloudletId: El identificador único del cloudlet en la simulación. 

 cloudletLength: El tamaño del cloudlet, medido en millones de instrucciones que haya 

que ejecutar. 

 pesNumber: El número de procesadores que requiere utilizar para ser procesado. 
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 cloudletFileSize: El tamaño del cloudlet (en bytes) antes de enviarlo al centro de 

datos. 

 cloudletOutputSize: El tamaño del cloudlet (en bytes) después de haber sido 

procesado. 

 utilizationModelCpu, utilizationModelRam, utilizationModelBw: Definen cuál es el 

promedio de carga que trabajo que utiliza la tarea en la máquina virtual (carga de 

trabajo en el procesador, la memoria RAM y el ancho de banda). 

 

 Modelos de uso de los recursos 

 

Las aplicaciones de los usuarios que se ejecutan sobre las máquinas virtuales suelen 

tener comportamientos dinámicos respecto al uso de la capacidad de cómputo, uso de la 

memoria o del ancho de banda, es decir, la carga de trabajo de las tareas varía a lo largo del 

tiempo. En CloudSim es posible modelar este comportamiento dinámico de las tareas 

implementándolo en una clase que herede de UtilizationModel. Como ya se ha comentado en 

la sección anterior, hay varios modelos ya implementados que se encuentran en las clases 

UtilizationModelStochastic, UtilizationModelFull, UtilizationModelNull y 

UtilizationModelPlanetLabInMemory. 

 

3.4.2.3.  Modelar la comunicación entre el usuario y el proveedor 

 

a) Broker 

 

Una vez que ya están definidos los trabajos a realizar y las máquinas virtuales que se 

van a necesitar, llega el momento de que el usuario solicite al proveedor que le proporcione 

dichas máquinas virtuales, y posteriormente realice el envío de los cloudlets a las máquinas 

virtuales para que sean procesados. Muchas veces este es un trabajo tedioso para los usuarios 

finales, ya que no son expertos en el funcionamiento de los sistemas Cloud, y por lo tanto es 

difícil para ellos establecer un acuerdo tecnológico con un proveedor. Del mismo modo, 

distribuir la carga de trabajo entre las diferentes máquinas virtuales de manera óptima puede 

ser otro problema. Por estos motivos surge la figura de un tercero que se encarga de, a partir 

de las necesidades de los usuarios finales, establecer las comunicaciones con el proveedor o 

proveedores adecuados y repartir el trabajo de forma óptima entre las diferentes máquinas 

virtuales. Dicha figura recibe el nombre de broker, y actúa como intermediario entre el 

usuario final y el proveedor. 
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En CloudSim existe una manera de modelar la figura del broker mediante la clase 

DatacenterBroker: 

 
DatacenterBroker (String name) 

 

En el constructor se ha de especificar un nombre para el broker. Por otro lado, también es 

necesario proporcionarle la lista de máquinas virtuales que se quieren crear y la lista de 

cloudlets a ejecutar. Para ello existen dos métodos en la clase DatacenterBroker: 

 
submitVmList(List<? extends Vm> list) 

 
submitCloudletList(List<? extends Cloudlet> list) 

 

Cuando se inicie la simulación, el broker será el encargado de negociar con los 

diferentes centros de datos disponibles para llevar a cabo el trabajo requerido por los cloudlets 

en las máquinas virtuales especificadas. De esta forma será el broker quien se encargue de 

distribuir los cloudlets entre las diferentes máquinas virtuales (lo que se conoce con el nombre 

de virtual machine provisioning). Sin embargo, es posible cambiar este comportamiento e 

indicarle al broker en qué máquinas virtuales queremos que se ejecuten los cloudlets. Para 

ello, es necesario especificar qué cloudlet concreto de la lista que le hemos dado al broker 

queremos que se ejecute en una máquina virtual concreta, también indicada en la lista que le 

pasamos al broker. Esto se realiza con el siguiente método de la clase DatacenterBroker:  

 
bindCloudletToVm(int cloudletId, int vmId) 

 

En donde se ha de especificar el identificador único del cloudlet y de la máquina virtual a la 

que se quiere asociar dicho cloudlet. 

 

También es posible modelar un broker con un comportamiento personalizado para 

simular casos concretos. En ese caso existen dos opciones: 

 

 Modificar la clase DatacenterBroker para que tenga el comportamiento que se busca 

en la simulación. 

 

 Crear una nueva clase que herede de la clase SimEntity e implemente, como mínimo, 

los métodos startEntity(), processEvent() y shutdownEntity(). 
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3.4.3. Simulación 

 

Una vez que ya se tiene modelado el escenario con todos sus elementos, se puede dar 

comienzo a la simulación. En la explicación se van a diferenciar tres fases durante la 

simulación: inicialización, proceso y finalización. 

 

Inicialización 

 

En primer lugar, hay que tener en cuenta que antes de todas las declaraciones 

correspondientes al modelo de simulación, es necesario inicializar la librería de CloudSim 

mediante la siguiente instrucción: 

 
CloudSim.init(int numUser, Calendar cal, boolean traceFlag) 

 

Como parámetros hay que especificar, por este orden: el número de usuarios que 

participarán en la simulación, una instancia del tipo Calendar que marca el instante de inicio 

de la simulación, y un valor booleano que indica si se quiere escribir la traza de la simulación. 

En caso de no poner esta instrucción antes del resto, la simulación fallará. 

 

La ejecución de dicha instrucción inicializa los componentes necesarios para la 

simulación (como las colas de eventos, la lista de entidades o el reloj de la simulación) y crea 

dos entidades necesarias para la simulación, que son del tipo CloudSimShutdown  (entidad 

que espera a que el resto de entidades de los usuarios haya terminado su ejecución para 

informar del final de la simulación a CloudInformationService) y 

CloudInformationService (entidad en la que se registran el resto de entidades, se pueden 

buscar otras entidades y envía la señal de fin de simulación cuando CloudSimShutdown se lo 

notifica). Estas entidades son añadidas a la lista de entidades para la simulación. 

 

Además de las dos entidades mencionadas existen otras dos entidades que se añaden al 

listado: los objetos del tipo Datacenter y los objetos del tipo DatacenterBroker. Esto se 

produce al realizar una llamada al constructor de las clases, de ahí que sea necesario ejecutar 

la instrucción CloudSim.init(…) previamente. 

 

Proceso 

 

Después de todas las declaraciones e instrucciones necesarias para especificar el 

modelo a simular se sitúa la instrucción para iniciar la simulación, que es 

CloudSim.startSimulation(). Esta instrucción cambia el estado de la simulación a ejecución, y 

se comunica a todas las entidades del listado el inicio de la simulación invocando su método 
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startEntity(). En la Figura 3.4 se puede observar el flujo de ejecución, que se explica a 

continuación: 

 

1. Las entidades del tipo Datacenter (los centros de datos), al iniciarse la simulación y 

ser invocado su método startEntity(), proceden a registrarse en el servicio de registro 

CloudInformationServiceRegistry. 

 

2. Las entidades del tipo DatacenterBroker (los brokers), al iniciarse la simulación y ser 

invocado su método startEntity(), proceden a realizar una consulta en dicho servicio 

de registro para obtener el listado de los centros de datos disponibles. 

 

3. El servicio de registro responde a la consulta de los brokers proporcionándoles el 

listado de centros de datos disponibles que se han registrado previamente en el paso 1. 

 

4. Una vez que cada broker ya dispone del listado de centros de datos disponibles, realiza 

una petición a cada uno de ellos para obtener sus características (que en la clase 

Datacenter se encuentran almacenadas en un objeto del tipo 

DatacenterCharacteristics). 

 

5. Tras obtener las características de los centros de datos, cada broker pasa a realizar 

peticiones para crear las máquinas virtuales requeridas por el usuario. El 

comportamiento de los objetos de la clase DatacenterBroker es realizar estas 

peticiones de manera secuencial sobre los centros de datos disponibles. 

Figura 3.4: Flujo de simulación en CloudSim (adaptado de [6]) 
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6. Una vez que ya ha terminado de realizar las peticiones de creación de máquinas 

virtuales y éstas han sido creadas (todas las que haya sido posible crear), cada broker 

se encarga de enviar los cloudlets o tareas a ejecutar a las máquinas virtuales. Si no se 

ha especificado que determinados cloudlets se ejecuten sobre máquinas virtuales 

específicas, el comportamiento de los objetos de la clase DatacenterBroker es enviar 

dichos cloudlets de manera secuencial a las máquinas virtuales. 

 

7. Una vez enviados todos los cloudlets a ejecutar al centro de datos, cada broker se 

queda a la espera de su finalización. Cuando finaliza la ejecución de cada uno de los 

cloudlets, el centro de datos se los envía al broker. 

 

8. Cuando todas las tareas o cloudlets correspondientes a un broker han terminado de 

ejecutarse, éste broker envía una petición a los centros de datos donde tenga sus 

máquinas virtuales creadas para que sean destruidas. 

 

Finalización 

 

Cuando ya no hay más eventos en la cola de eventos futuros, el motor de simulación 

ejecuta el método shutdownEntity() de todas las entidades. Además, el servicio de registro se 

encarga de mandar una notificación de fin de simulación a todas las entidades que pudieran 

quedar ejecutando. También son reseteados todos los componentes que participan en la 

simulación (como las colas de eventos, la lista de entidades o el reloj de la simulación). 

 

3.4.4. Resultados de la simulación 

 

Durante el proceso de simulación, por la salida estándar de la consola se imprimen 

mensajes que proporcionan información sobre el estado de la simulación. Un ejemplo de 

salida por consola es el siguiente: 

 
1. Initialising... 

2. Starting CloudSim version 3.0 

3. Datacenter_0 is starting... 

4. Broker is starting... 

5. Entities started. 

6. 0.0: Broker: Cloud Resource List received with 1 resource(s) 

7. 0.0: Broker: Trying to Create VM #0 in Datacenter_0 

8. 0.1: Broker: VM #0 has been created in Datacenter #2, Host #0 

9. 0.1: Broker: Sending cloudlet 0 to VM #0 

10. 400.1: Broker: Cloudlet 0 received 

11. 400.1: Broker: All Cloudlets executed. Finishing... 

12. 400.1: Broker: Destroying VM #0 

13. Broker is shutting down... 

14. Simulation: No more future events 

15. CloudInformationService: Notify all CloudSim entities for shutting down. 

16. Datacenter_0 is shutting down... 
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17. Broker is shutting down... 

18. Simulation completed. 

 

A continuación se explica la información mostrada en la consola: 

 

 De la línea 1 a la 5 se informa del inicio del simulador, así como del inicio de las 

entidades que participan en la simulación. 

 

 Desde la línea 6 hasta la 13 se muestra información sobre el progreso de la simulación, 

mostrando los instantes de tiempo en los que se producen determinados sucesos. 

 

 Desde la línea 14 hasta la 18 se muestra información sobre el proceso de finalización 

de la simulación. 

 

Además de los mensajes que aparecen por la salida estándar de la consola, es posible 

obtener más información sobre los resultados de la simulación, que es proporcionada por los 

objetos de las clases Datacenter y DatacenterBroker. 

 

En la clase Datacenter existe un método llamado printDebts() que muestra 

información sobre el importe total que debe pagar cada usuario por el uso que ha hecho de los 

recursos en dicho centro de datos. Por cada usuario se imprime su identificador único en la 

simulación y el importe total a pagar. La salida por pantalla tiene el siguiente formato: 

 
*****Datacenter: Datacenter_0***** 

User id   Debt 

4      2051,2 

********************************** 

 

La clase DatacenterBroker proporciona acceso a información sobre las tareas o 

cloudlets del usuario. A continuación se explican los métodos que proporcionan acceso a esta 

información: 

 

 getCloudletList(): Proporciona el listado de cloudlets que el usuario especificó 

inicialmente. 

 

 getCloudletSubmittedList(): Proporciona el listado de cloudlets que fueron enviados a 

los proveedores Cloud para ser procesados. 

 

 getCloudletReceivedList(): Proporciona el listado de cloudlets que fueron enviados a 

los proveedores Cloud y que han sido recibidos tras ser procesados. 
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De los métodos anteriores, el que más nos interesa es el que nos proporciona el listado 

de cloudlets después de haber sido procesados. Cada uno de los cloudlets en dicha lista nos 

proporcionará información sobre su ejecución gracias a los siguientes métodos disponibles en 

la clase Cloudlet: 

 

 getResourceId(): Devuelve el identificador único del centro de datos en el que se ha 

ejecutado este cloudlet. Si se quiere conocer el nombre de dicho centro de datos, se 

puede utilizar el método getResourceName(recourceId), donde resourceId es el valor 

entero devuelto. 

 

 getVmId(): Devuelve el identificador único de la máquina virtual sobre la que se ha 

ejecutado el cloudlet. 

 

 getActualCPUTime(): Proporciona el tiempo que ha estado ejecutándose este cloudlet 

en la CPU de la máquina virtual. 

 

 getExecStartTime(): Devuelve el instante de tiempo de la simulación en el que 

empezó a ejecutarse este cloudlet. 

 

 getFinishTime(): Devuelve el instante de tiempo de la simulación en el que el cloudlet 

finalizó su ejecución. 

 

 getProcessingCost(): Devuelve el coste de enviar al proveedor los datos y recibir los 

resultados. Dicho coste depende del tamaño de los datos enviados y recibidos, y del 

precio por consumo del ancho de banda que tenga establecido el proveedor. 

 

 getCloudletStatus(): Devuelve el estado de ejecución del cloudlet. En este caso, si la 

ejecución ha finalizado con éxito el estado será un número entero correspondiente a 

SUCCESS. También es posible obtener un string en vez del valor entero utilizando el 

método getCloudletStatusString(). 
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Capítulo 4   

Propuesta de prácticas 

 

Tras analizar en capítulos anteriores la importancia del paradigma Cloud Computing y 

el diseño del simulador CloudSim, en este capítulo se proponen tres prácticas cuyo objetivo es 

aprender más acerca de este tipo de sistemas con ayuda del simulador. 

 

La propuesta de prácticas nace con el propósito de acercar a los alumnos de grado 

algunos de los conceptos clave que definen el paradigma de Cloud Computing mediante el 

uso guiado del simulador CloudSim. De esta manera, se complementa su aprendizaje con la 

puesta en práctica de los conceptos estudiados en las clases de teoría y la interacción con un 

entorno Cloud. El simulador facilita esta tarea, ya que permite a cada alumno disponer de un 

entorno único y controlado para la realización de sus prácticas, y por otro lado supone un 

ahorro de costes muy significativo para la universidad, que puede ofrecer una enseñanza de 

calidad sobre una tecnología actual. 

 

En concreto, las prácticas propuestas están orientadas a los alumnos de la asignatura 

Computación de Altas Prestaciones del grado en Ingeniería de Computadores de la 

Universidad Rey Juan Carlos, aunque también serían válidas para otras asignaturas 

equivalentes de arquitecturas avanzadas, paralelas o de altas prestaciones que se impartan en 

otros grados. Cada una de las prácticas tiene un nivel de dificultad superior a la anterior, de tal 

modo que la práctica 1 es la más sencilla y la práctica 3 es la más compleja. Además se 

incluye en el anexo A de este documento una práctica 0 de iniciación al simulador, en la que 

se explica cómo instalarlo bajo el entorno de desarrollo Eclipse y cómo ejecutar un código de 

prueba. De esta manera, los alumnos podrán familiarizarse con el simulador y después 

centrarse en los aspectos de Cloud Computing en el resto de las prácticas, subiendo el nivel de 

dificultad en cada una de ellas de manera progresiva. Dado el poco tiempo que se le dedica a 

Cloud Computing actualmente en el temario de la asignatura, ninguna de las prácticas tiene 

un gran nivel de dificultad, y su objetivo principal es que el alumno afiance los conceptos 

básicos de este paradigma. 
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Todas las prácticas constan de la misma estructura, que es la siguiente: 

 

 Objetivo: Se explica la finalidad de la práctica.  

 

 Enunciado: Es el documento que se le entregará al alumno para la realización de la 

práctica. 

 

 Solución: Se presenta la solución a la práctica que servirá como guía de corrección 

para el profesor de la asignatura. Esta solución contiene las respuestas a las preguntas 

que se planteen durante el enunciado, así como el código Java que se pida 

implementar para ejecutar en CloudSim. 

 

A continuación se pasa a presentar cada una de las prácticas propuestas. 

 

4.1.  Práctica 1 

4.1.1. Objetivo 

 

El objetivo de esta práctica es que el alumno se familiarice con los diferentes 

elementos de un sistema Cloud (tales como centros de datos, hosts, máquinas virtuales, 

facturación por el uso que se haga de los recursos, etc) y termine haciendo la simulación de un 

sistema Cloud sencillo. 

 

4.1.2. Enunciado 

 

En esta primera práctica se van a estudiar los diferentes elementos de un sistema 

Cloud a través de ejemplos de código en el simulador CloudSim. 

 

1) Centros de datos, hosts y facturación 

 

En esta parte del enunciado se explica lo expuesto en la sección 3.4.2.1 de este 

documento, en concreto en el apartado denominado Centro de datos. 

 

Hasta ahora hemos visto los parámetros necesarios que hay que definir para modelar 

un centro de datos en CloudSim, así como la parte correspondiente a la facturación de 

recursos, que se calcula según el uso que se haga de ellos a partir del coste definido 
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anteriormente. En el siguiente fragmento de código se muestra un ejemplo en el que se 

inicializan objetos de la clase DatacenterCharacteristics y Datacenter: 

 
1. /* Características del centro de datos */ 

2. String arquitectura = “x86”; 

3. String so = “Linux”; 

4. String vmm = “Xen”; 

5. List<Host> listaHosts = new ArrayList<Host> (); 

6. double zonaHoraria = 1.0; 

7. double costePorSeg = 3.0; 

8. double costePorMem = 2.5; 

9. double costePorAlm = 1.2; 

10. double costePorBw = 0.8; 

11. DatacenterCharacteristics caracteristicas = 

12.     new DatacenterCharacteristics (arquitectura, so, vmm, listaHosts, 

13.         zonaHoraria, costePorSeg, costePorMem, costePorAlm, costePorBw); 

14. /* Centro de datos */ 

15. String nombre = “Ejemplo_Centro_Datos”; 

16. Datacenter centroDatos = null; 

17. try { 

18.     centroDatos = new Datacenter(nombre, caracteristicas, 

19.         new VmAllocationPolicySimple(listaHosts), 

20.         new LinkedList<Storage> (),0); 

21. } catch (Exception e) {} 

 

Del código anterior hay que destacar lo siguiente: 

 En la línea número 5 se define una lista de hosts que luego es incluida en las 

características del centro de datos. En este ejemplo dicha lista está vacía, pero es 

necesario que exista al menos un host en ella ya que si no, el centro de datos no 

tendría capacidad de cómputo. A continuación se verá cómo crear un host. 

 En la línea número 19 se utiliza la política VmAllocationPolicySimple para asignar a 

los hosts las diferentes máquinas virtuales que vayan solicitando los usuarios. Esta es 

la política que viene implementada por defecto en CloudSim. 

 

En esta parte del enunciado se explica lo expuesto en la sección 3.4.2.1 de este 

documento, en concreto en el apartado denominado Host. 

 

En el siguiente fragmento de código se muestra un ejemplo sobre cómo crear un host 

en CloudSim y añadirlo a la lista de hosts que en el ejemplo anterior se encontraba vacía: 

 
1. /* Nuevo elemento de procesamiento */ 

2. int mips = 800; // Capacidad de procesamiento en MIPS 

3. Pe cpu = new Pe(0, new PeProvisionerSimple(mips)); 

4. /* Se incluye el nuevo procesador en la lista de CPUs */ 

5. List<Pe> listaCPUs = new ArrayList<Pe>(); 

6. listaCPUs.add(cpu); 

7. /* Otros parámetros necesarios para configurar un host */ 

8. int ram = 1024; // En MB 

9. long anchoBanda = 1000; // En Mbps 

10. long almacenamiento = 500000; // En MB 

11. /* Se crea un nuevo host */ 

12. Host host = 

13.     new Host(0, new RamProvisionerSimple(ram), 

14.         new BwProvisionerSimple(anchoBanda),  
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15.         almacenamiento, listaCPUs, 

16.         new VmSchedulerTimeShared(listaCPUs)); 

17. /* Se incluye el nuevo host en la lista de hosts */ 

18. List<Host> listaHosts = new ArrayList<Host> (); 

19. listaHosts.add(host); 

 

En el código anterior hay aspectos a destacar: 

 En las líneas número 13 y 14 se utilizan las políticas que vienen implementadas por 

defecto en CloudSim para asignar memoria RAM y ancho de banda a las máquinas 

virtuales que soliciten ser hospedadas en dicho host. 

 En la línea 16 se utiliza la política VmSchedulerTimeShared para el planificador del 

host que reparte los recursos del host entre las diferentes máquinas virtuales mediante 

tiempo compartido. También es posible utilizar la política de espacio compartido que 

viene implementada en CloudSim, aunque nos centraremos en dichas políticas en 

prácticas posteriores. 

 

Ejercicio 1 

 

Con todo lo visto hasta el momento ya se tienen los conceptos básicos para configurar 

un centro de datos completo en CloudSim. A continuación se propone un pequeño ejercicio 

para practicar. Consiste en crear, en CloudSim, un centro de datos con las siguientes 

características: 

 Se ofrece un servicio basado en una arquitectura x86 con sistema operativo Linux. 

 Se utiliza Xen como Virtual Machine Monitor. 

 El centro de datos se encuentra alojado en Madrid, España. 

 La tarificación por uso de cualquier recurso del centro de datos es de 0,02 euros. 

 El centro de datos contará con un total de tres hosts, cada uno de ellos con las 

siguientes especificaciones: 

o Dos procesadores con capacidad de 500 MIPS cada uno. 

o 2048 MB de memoria RAM 

o Una capacidad de almacenamiento de 40 GB 

o Una capacidad de ancho de banda de 1 Gbps. 

o Las máquinas virtuales que se ejecuten sobre dichos hosts se repartirán los 

recursos con una política de espacio compartido. 

 

2) Máquinas virtuales, cloudlets y broker 

 

Hasta ahora se ha visto la parte que tiene que ver más con el proveedor de servicios 

Cloud. De aquí en adelante se va a ver la parte que tiene que ver más con el usuario final y su 

relación con el proveedor Cloud. 
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En esta parte del enunciado se explica lo expuesto en la sección 3.4.2.2 de este 

documento, en concreto en los apartados denominados Máquinas virtuales y Cloudlets, y en 

la sección 3.4.2.3, en el apartado denominado Broker. 

 

En el siguiente fragmento de código se muestra un ejemplo sobre cómo crear un 

broker, una máquina virtual y un cloudlet, y el modo de asociarlos al broker: 

 
1. try { 

2.     DatacenterBroker broker = new DatacenterBroker(“Ejemplo_Broker”); 

3.     /* El id de usuario lo obtenemos del id del broker */ 

4.     int brokerId = broker.getId(); 

5.     /* Crear una máquina virtual */ 

6.     int mips = 200; 

7.     int numCPUsVm = 1; 

8.     int ram = 256; 

9.     long anchoBanda = 100; 

10.     long almacenamiento = 10000; 

11.     String vmm = “Xen”; 

12.     Vm vm = new Vm(0, brokerId, mips, numCPUsVm, ram, anchoBanda, 

13.         almacenamiento, vmm, new CloudletSchedulerTimeShared()); 

14.     /* Crear un cloudlet */ 

15.     UtilizationModel utilizationModel = new UtilizationModelFull(); 

16.     int numCPUsCloudlet = 1; 

17.     Cloudlet cloudlet = new Cloudlet(0, 2000, numCPUsCloudlet, 100000, 150000, 

18.         utilizationModel, utilizationModel, utilizationModel); 

19.     cloudlet.setUserId(brokerId); // Esta instrucción es muy importante 

20.     /* Crear los listados de máquinas virtuales y cloudlets */ 

21.     List<Vm> listaVMs = new ArrayList<Vm> (); 

22.     List<Cloudlet> listaCloudlets = new ArrayList<Cloudlet> (); 

23.     /* Añadir la máquina virtual y el cloudlet a sus respectivos listados */ 

24.     listaVMs.add(vm); 

25.     listaCloudlets.add(cloudlet); 

26.     /* Pasarle al broker los listados */ 

27.     broker.submitVmList(listaVMs); 

28.     broker.submitCloudletList(listaCloudlets); 

29. } catch (Exception e) {} 

 

Del código anterior hay que destacar algunos aspectos: 

 En la línea número 4 se obtiene el identificador del broker, que corresponde con el 

identificador del usuario en la simulación. Por ello es importante crear el broker antes 

de crear las máquinas virtuales del usuario. 

 En la línea 19 se asigna al cloudlet el identificador del usuario. Aunque no se debe 

especificar dicho identificador en el constructor, es necesario ejecutar esta instrucción 

antes de iniciar la simulación, ya que de lo contrario el cloudlet no se ejecutará y 

fallará la simulación. 

 

Ejercicio 2 

 

Con lo visto hasta ahora ya se tienen los conceptos básicos para realizar la simulación 

de un sistema Cloud sencillo en CloudSim. A continuación se propone un ejercicio en el cual, 

a partir del centro de datos creado en el ejercicio anterior, se modele un entorno en el que un 
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usuario solicita ejecutar ciertas tareas en dicho centro de datos. Las características que el 

usuario solicita son las siguientes: 

 Se quieren ejecutar tres tareas. Cada una de ellas hará uso de un único procesador y 

contarán con diferentes características, las cuales se detallan a continuación: 

o La primera tarea consta de 20.000 millones de instrucciones a ejecutar, cuyo 

tamaño a transmitir al centro de datos es de 1 MB y el resultado de la 

ejecución ocupará un tamaño de 1,5 MB. 

o La segunda tarea consta de 35.000 millones de instrucciones a ejecutar, cuyo 

tamaño a transmitir al centro de datos es de 2 MB y el resultado de la 

ejecución ocupará un tamaño de 2 MB. 

o La tercera tarea consta de 70.000 millones de instrucciones a ejecutar, cuyo 

tamaño a transmitir al centro de datos es de 3 MB y el resultado de la 

ejecución ocupará un tamaño de 4 MB. 

 Para ejecutar estas tres tareas, se plantea el uso de una máquina virtual para cada una 

de ellas. Se decide utilizar tres máquinas virtuales de idénticas características, que son 

las siguientes: 

o Un único procesador con capacidad de 250 MIPS. 

o 1024 MB de memoria RAM. 

o 8 GB de capacidad de almacenamiento. 

o 100 Mbps de ancho de banda de red. 

 

El broker se encarga de distribuir las diferentes tareas entre las máquinas virtuales que 

hemos solicitado. El resto de parámetros que se puedan configurar tales como la planificación 

para compartir los recursos entre los cloudlets y el modelo de utilización de los recursos que 

hacen los cloudlets de las máquinas virtuales se dejan a elección del alumno. 

 

Es importante tener en cuenta ciertos aspectos a la hora de realizar la simulación del 

sistema con CloudSim: 

 

 En primer lugar y antes de todo hay que inicializar el simulador mediante el código 

siguiente: 

 
1. int numUsuarios = 1; // Sólo hay un usuario 

2. Calendar calendar = Calendar.getInstance(); 

3. boolean trace_flag = false; 

4. CloudSim.init(numUsuarios, calendar, trace_flag); 
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 Después de haber creado y configurado el centro de datos, máquinas virtuales, 

cloudlets, etc hay que iniciar la simulación mediante la siguiente instrucción: 

 
CloudSim.startSimulation(); 

 

 Para obtener información sobre cómo ha ido la ejecución de los diferentes cloudlets se 

puede consultar al broker mediante la siguiente instrucción que devuelve la lista de 

cloudlets recibidos desde el centro de datos: 

 
broker.getCloudletReceivedList(); 

 

 También es posible conocer la cuantía total de la factura por el uso de los recursos del 

centro de datos. Para imprimir por pantalla esta información se puede ejecutar la 

siguiente instrucción: 

 
datacenter.printDebts(); 

 

4.1.3. Solución 

 

Solución al ejercicio 1 

 
private static Datacenter crearCentroDeDatos(String nombre) { 

 // 1) Creación de los hosts del centro de datos 

 // 1.1) CPUs de los hosts 

 List<Pe> listaCPUs = new ArrayList<Pe>(); 

 int mips = 500; 

 listaCPUs.add(new Pe(0, new PeProvisionerSimple(mips))); 

 listaCPUs.add(new Pe(1, new PeProvisionerSimple(mips))); 

 

 // 1.2) Resto de características 

 int hostId = 0; 

 int ram = 2048; 

 long almacenamiento = 40000; 

 long anchoBanda = 1000; 

 

 // 1.3) Creación de los hosts  

 Host host0 = new Host( // Primer host con id=0  

  hostId, new RamProvisionerSimple(ram), 

  new BwProvisionerSimple(anchoBanda), almacenamiento, 

  listaCPUs, new VmSchedulerSpaceShared(listaCPUs)); 

 

 hostId++; 

 Host host1 = new Host( // Segundo host con id=1 

  hostId, new RamProvisionerSimple(ram), 

  new BwProvisionerSimple(anchoBanda), almacenamiento, 

  listaCPUs, new VmSchedulerSpaceShared(listaCPUs)); 

   

 hostId++; 

 Host host2 = new Host( // Tercer host con id=2 

  hostId, new RamProvisionerSimple(ram), 

  new BwProvisionerSimple(anchoBanda), almacenamiento, 

  listaCPUs, new VmSchedulerSpaceShared(listaCPUs)); 
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 // 1.4) Crear la lista y añadir los hosts 

 List<Host> listaHosts = new ArrayList<Host>(); 

 listaHosts.add(host0); 

 listaHosts.add(host1); 

 listaHosts.add(host2); 

  

 // 2) Especificar las características del centro de datos 

 String arquitectura = "x86"; 

 String so = "Linux"; 

 String vmm = "Xen"; 

 double zonaHoraria = 1.0; 

 double costePorSeg = 0.02; 

 double costePorMem = 0.02; 

 double costePorAlm = 0.02; 

 double costePorBw = 0.02; 

 

 // 3) Crear objeto con las características del centro de datos 

 DatacenterCharacteristics caracteristicas = 

new DatacenterCharacteristics(arquitectura, so, vmm, listaHosts, 

zonaHoraria, costePorSeg, costePorMem, costePorAlm, costePorBw); 

 

 // 4) Crear el centro de datos 

 Datacenter centroDeDatos = null; 

 try { 

  centroDeDatos = new Datacenter(nombre, caracteristicas, 

new VmAllocationPolicySimple(listaHosts), 

new LinkedList<Storage>(), 0); 

 } catch (Exception e) { 

  e.printStackTrace(); 

 } 

 return centroDeDatos; 

} 

 

Solución al ejercicio 2 

 

public static void main(String[] args) { 

 List<Cloudlet> listaCloudlets; //La lista de cloudlets 

 List<Vm> listaVMs; //La lista de máquinas virtuales 

  

Log.printLine("-- Iniciando Práctica 1 CloudSim..."); 

 try {   

  // 1) Inicialización de la librería de CloudSim 

  int numUsuarios = 1; 

  Calendar calendar = Calendar.getInstance(); 

  boolean trace_flag = false; 

  CloudSim.init(numUsuarios, calendar, trace_flag); 

   

  // 2) Crear el centro de datos 

  Datacenter centroDeDatos = crearCentroDeDatos("CentroDeDatos"); 

   

  // 3) Crear la figura del broker 

  DatacenterBroker broker = new DatacenterBroker("Broker"); 

  int brokerId = broker.getId(); 

   

  // 4) Crear las máquinas virtuales 

  // 4.1) Descripción de la configuración 

  int vmId = 0; 

  int mips = 250; 

  long almacenamiento = 8000; 

  int ram = 1024; 

  long anchoBanda = 100; 

  int numCPUs = 1; 

  String vmm = "Xen"; 

 

  // 4.2) Creación 

  // Primera máquina virtual con id=0 

  Vm vm0 = new Vm(vmId, brokerId, mips, numCPUs, ram, anchoBanda, 
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almacenamiento, vmm, new CloudletSchedulerTimeShared()); 

  // Segunda máquina virtual con id=1 

  vmId++; 

  Vm vm1 = new Vm(vmId, brokerId, mips, numCPUs, ram, anchoBanda, 

almacenamiento, vmm, new CloudletSchedulerTimeShared()); 

  // Tercera máquina virtual con id=2 

  vmId++; 

  Vm vm2 = new Vm(vmId, brokerId, mips, numCPUs, ram, anchoBanda, 

almacenamiento, vmm, new CloudletSchedulerTimeShared()); 

 

  // 4.3) Crear la lista y añadir las máquinas virtuales 

  listaVMs = new ArrayList<Vm>(); 

  listaVMs.add(vm0); 

  listaVMs.add(vm1); 

  listaVMs.add(vm2); 

 

  // 4.4) Pasarle la lista de máquinas virtuales al broker 

  broker.submitVmList(listaVMs); 

   

  // 5) Crear los cloudlets 

  // 5.1) Propiedades de los cloudlets 

  int cloudletId = 0; 

  UtilizationModel utilizationModel = new UtilizationModelFull(); 

 

  // 5.2) Creación de los cloudlets 

  // Primer cloudlet con id=0 

  Cloudlet cloudlet0 = new Cloudlet(cloudletId, 20000, numCPUs, 1000000, 

1500000, utilizationModel, utilizationModel, utilizationModel); 

  cloudlet0.setUserId(brokerId); 

 

  // Segundo cloudlet con id=1 

  cloudletId++; 

  Cloudlet cloudlet1 = new Cloudlet(cloudletId, 35000, numCPUs, 2000000, 

2000000, utilizationModel, utilizationModel, utilizationModel); 

  cloudlet1.setUserId(brokerId); 

 

  // Tercer cloudlet con id=2 

  cloudletId++; 

  Cloudlet cloudlet2 = new Cloudlet(cloudletId, 70000, numCPUs, 3000000, 

4000000, utilizationModel, utilizationModel, utilizationModel); 

  cloudlet2.setUserId(brokerId); 

   

  // 5.3) Crear la lista y añadir los cloudlets 

  listaCloudlets = new ArrayList<Cloudlet>(); 

  listaCloudlets.add(cloudlet0); 

  listaCloudlets.add(cloudlet1); 

  listaCloudlets.add(cloudlet2); 

 

  // Pasarle la lista de cloudlets al broker 

  broker.submitCloudletList(listaCloudlets); 

 

  // 6) Iniciar la simulación 

  CloudSim.startSimulation(); 

 

  // 7) Imprimir por pantalla la factura 

  centroDeDatos.printDebts(); 

 

  Log.printLine("-- Práctica 1 CloudSim finalizado."); 

 } catch (Exception e) { 

  e.printStackTrace(); 

  Log.printLine("-- Error al ejecutar Práctica 1 CloudSim"); 

 } 

} 
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4.2.  Práctica 2 

4.2.1. Objetivo 

 

El objetivo de esta práctica es que el alumno comprenda cómo se comparten los 

recursos en un sistema Cloud (tanto a nivel de los hosts en los centros de datos como a nivel 

de las máquinas virtuales) a través de las políticas que vienen implementadas en el simulador 

(tiempo compartido y espacio compartido) y vea cómo afecta la carga de trabajo de los 

centros de datos en el tiempo que tardan en ejecutarse las tareas de los usuarios. 

4.2.2. Enunciado 

 

Cuando hablamos de Cloud Computing, una de las ideas que hay que tener en mente 

es que los recursos disponibles se comparten entre múltiples usuarios, teniendo presente que 

los usuarios tienen instancias de máquinas virtuales sobre las que trabajan, pero dichas 

máquinas virtuales se ejecutan sobre hosts que, a su vez, pueden estar ejecutando múltiples 

máquinas virtuales de diferentes usuarios. Por lo tanto, resulta necesario que los recursos de 

cada uno de los hosts se distribuyan adecuadamente entre las diferentes máquinas virtuales. 

 

1) Recursos compartidos en los hosts 

 

Para entender mejor cómo funciona el reparto de recursos en los hosts entre las 

diferentes instancias de máquinas virtuales, podemos pensar que cada una de estas instancias 

corresponde con un proceso ejecutándose sobre el host. Como ya sabemos, el planificador del 

sistema operativo se encarga de poner a ejecutar a los diferentes procesos, y una vez que se ha 

terminado su cuanto (intervalo de planificación) pasa a ejecutar otro proceso, guardando el 

estado del anterior y cargando el estado del siguiente a ejecutar. 

 

Esa visión es similar a la que se utiliza en los hosts de un centro de datos. Las 

máquinas virtuales se ejecutan sobre dichos hosts, y los usuarios finales no saben sobre qué 

host se está ejecutando su máquina virtual ni el tiempo que tiene asignado para ejecutarse en 

el host. Por lo tanto, la tarea de compartir los recursos a nivel de los hosts recae totalmente 

sobre el proveedor de servicios. 

 

Como ya se vio en la práctica anterior, en CloudSim disponemos de la clase Host para 

modelar un host de un centro de datos. Uno de los atributos que encontramos en la clase Host 

es vmScheduler, correspondiente a la clase VmScheduler: 

 
VmScheduler( List<? extends Pe> pelist ) 
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Se puede observar que es necesario especificar una lista de unidades de procesamiento 

(o procesadores) para el planificador. Estos procesadores son los correspondientes al host. 

 

La clase VmScheduler es abstracta, lo que permite implementar diferentes políticas 

de planificación en una clase simplemente heredando de ésta e implementando los métodos 

necesarios. Pero en esta práctica no se va a profundizar en cómo realizar este proceso, y a lo 

largo del enunciado se van a utilizar políticas que ya vienen implementadas con el simulador 

(como la de espacio compartido que está implementada en la clase 

VmSchedulerSpaceShared o la de tiempo compartido que está implementada en la clase 

VmSchedulerTimeShared). 

 

Ejercicio 1 

 

Por ejemplo, supongamos que tenemos el siguiente centro de datos modelado en 

CloudSim: 

 
1. List<Pe> listaCPUs = new ArrayList<Pe>(); 

2. int mips = 500; 

3. listaCPUs.add(new Pe(0, new PeProvisionerSimple(mips))); 

4. listaCPUs.add(new Pe(1, new PeProvisionerSimple(mips))); 

5. int hostId = 0; 

6. int ram = 4096; 

7. long almacenamiento = 20000; 

8. long anchoBanda = 1000; 

9.  

10. Host host = new Host(hostId, new RamProvisionerSimple(ram), 

11.     new BwProvisionerSimple(anchoBanda), almacenamiento, 

12.     listaCPUs, new VmSchedulerTimeShared(listaCPUs)); 

13.  

14. List<Host> listaHosts = new ArrayList<Host>(); 

15. listaHosts.add(host); 

16.  

17. String arquitectura = "x86"; 

18. String so = "Linux"; 

19. String vmm = "Xen"; 

20. double zonaHoraria = 4.0; 

21. double costePorSeg = 0.01; 

22. double costePorMem = 0.01; 

23. double costePorAlm = 0.003; 

24. double costePorBw = 0.005; 

25.  

26. DatacenterCharacteristics caracteristicas = 

27. new DatacenterCharacteristics(arquitectura, so, vmm, listaHosts, 

28.     zonaHoraria, costePorSeg, costePorMem, costePorAlm, 

29.     costePorBw); 

30. Datacenter centroDeDatos = null; 

31. try { 

32.     centroDeDatos = new Datacenter(nombre, caracteristicas, 

33.     new VmAllocationPolicySimple(listaHosts), 

34.     new LinkedList<Storage>(), 0); 

35. } catch (Exception e) { 

36.     e.printStackTrace(); 

37. } 
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Sobre este centro de datos un usuario quiere ejecutar cuatro máquinas virtuales, cada 

una de ellas con las siguientes características: 

 Disponen de un procesador con capacidad de 250 MIPS. 

 1024 MB de memoria RAM. 

 4 GB de capacidad de almacenamiento. 

 100 Mbps de ancho de banda de red. 

 

Tal y como está modelado el centro de datos, ¿sería posible crear las cuatro máquinas 

virtuales que ha pedido el usuario? ¿Mejoraría cambiar la política del host a espacio 

compartido? ¿Por qué? 

 

2) Recursos compartidos en las máquinas virtuales 

 

Las máquinas virtuales también tienen sus propias políticas de planificación para 

ejecutar las tareas de los usuarios. Sin embargo, al contrario que en las políticas utilizadas en 

los hosts, en este caso es el usuario quien tiene que buscar el equilibrio óptimo entre 

aprovechamiento de recursos y tiempo de ejecución de sus tareas. 

 

En CloudSim la clase que se utiliza para modelar una máquina virtual es Vm, tal y 

como se vio en la práctica anterior. Dentro de los diferentes parámetros que hay que definir 

para cada máquina virtual se encuentra el denominado cloudletScheduler, que corresponde a 

la clase CloudletScheduler:  

 
CloudletScheduler() 

  

La clase CloudletScheduler es abstracta, lo que permite implementar diferentes 

políticas de planificación en una clase simplemente heredando de ésta e implementando los 

métodos necesarios. De nuevo, en esta práctica vamos a hacer uso de las políticas que ya 

vienen implementadas en CloudSim, y en concreto haremos uso de la política de espacio 

compartido (que se encuentra implementada en la clase CloudletSchedulerSpaceShared) y 

la de tiempo compartido (que se encuentra implementada en la clase 

CloudletSchedulerTimeShared). 

 

La política de tiempo compartido asigna a cada cloudlet el número de procesadores de 

la máquina virtual que requiera, y estos procesadores pueden estar ejecutando varios cloudlets 

al mismo tiempo. Por otro lado, la política de espacio compartido también asigna a cada 

cloudlet el número de procesadores que necesite para ejecutarse, pero en este caso los 

procesadores de la máquina virtual no se comparten entre varios cloudlets sino que se asignan 

de manera única a cada uno de ellos. 
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Ejercicio 2 

 

Partiendo del centro de datos propuesto en el ejercicio 1, supongamos que un usuario quiere 

ejecutar dos máquinas virtuales, cada una de ellas con la siguiente configuración: 

 Disponen de dos procesadores con capacidad de 200 MIPS cada uno. 

 1024 MB de memoria RAM. 

 6 GB de capacidad de almacenamiento. 

 100 Mbps de ancho de banda de red. 

Y sobre dichas máquinas virtuales el usuario quiere ejecutar doce tareas, cada una de ellas con 

las siguientes características: 

 10.000 millones de instrucciones a ejecutar. 

 El tamaño a transmitir al centro de datos es de 2 MB. 

 El resultado de la ejecución ocupará un tamaño de 2,5 MB. 

 Requiere el uso de un procesador. 

 

Se pide modelar en CloudSim este escenario asumiendo que la política que se utiliza en las 

máquinas virtuales para ejecutar los cloudlets es la de espacio compartido. Una vez modelado 

el escenario y ejecutado, se pide contestar a las siguientes preguntas: 

 ¿Cuánto tiempo ha tardado en ejecutarse cada cloudlet? ¿Han empezado a ejecutarse 

todos en el mismo instante de tiempo? ¿Por qué? 

 Si se cambia la política de las máquinas virtuales de espacio a tiempo compartido, 

¿qué cambios se producen respecto al resultado anterior? Explica las diferencias si las 

hay, y en caso afirmativo por qué se producen. 

 

3) Carga de trabajo en los centros de datos 

 

Hasta ahora se han visto las políticas que se utilizan para compartir los recursos de los 

hosts y de las máquinas virtuales. A partir de ahora se va a ver cómo afecta la carga de trabajo 

de los centros de datos en la ejecución de los trabajos de los usuarios, y la influencia que tiene 

el uso de las diferentes políticas sobre ello. 

 

Como ya se ha comentado, un proveedor Cloud da servicio a múltiples usuarios de 

manera simultánea. Por tanto, los recursos del proveedor se comparten entre todos los 

usuarios. Los proveedores tienen que proporcionar los recursos físicos necesarios para dar 

servicio a todos los usuarios, y a su vez que se garantice siempre el cumplimiento del SLA 

establecido con cada uno de ellos. Una de las formas de garantizar dicho cumplimiento es 

utilizando las políticas adecuadas para compartir los recursos, de tal forma que se consiga por 
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un lado entregar a los usuarios siempre todo lo que hayan solicitado y esté establecido en su 

acuerdo, y por otro lado no sobrecargar los recursos del centro de datos. 

 

Ejercicio 3 

 

Para poner en práctica el concepto anterior se va a realizar un ejercicio en CloudSim,  

haciendo uso del siguiente centro de datos:  

 
1. List<Pe> listaCPUs = new ArrayList<Pe>(); 

2. int mips = 1200; 

3. listaCPUs.add(new Pe(0, new PeProvisionerSimple(mips))); 

4. listaCPUs.add(new Pe(1, new PeProvisionerSimple(mips))); 

5. listaCPUs.add(new Pe(2, new PeProvisionerSimple(mips))); 

6. listaCPUs.add(new Pe(3, new PeProvisionerSimple(mips))); 

7.  

8. int ram = 24576; // 24 GB 

9. long almacenamiento = 2000000; // 2 TB 

10. long anchoBanda = 10000; // 10 Gbps 

11.  

12. final int NUMERO_HOSTS = 5; // Queremos 5 hosts 

13. Host[] host = new Host[NUMERO_HOSTS]; 

14. List<Host> listaHosts = new ArrayList<Host>(); 

15. for(int i=0;i<NUMERO_HOSTS;i++){ 

16.     host[i] = new Host( 

17.         i, new RamProvisionerSimple(ram), 

18.         new BwProvisionerSimple(anchoBanda), almacenamiento, listaCPUs, 

19.         new VmSchedulerSpaceShared(listaCPUs) 

20.     ); 

21.     listaHosts.add(host[i]); 

22. } 

23.  

24. String arquitectura = "x86"; 

25. String so = "Linux"; 

26. String vmm = "Xen"; 

27. double zonaHoraria = 2.0; 

28. double costePorSeg = 0.01; 

29. double costePorMem = 0.005; 

30. double costePorAlm = 0.003; 

31. double costePorBw = 0.005; 

32. DatacenterCharacteristics caracteristicas = 

33.         new DatacenterCharacteristics(arquitectura, so, vmm, listaHosts, 

34.         zonaHoraria, costePorSeg, costePorMem, costePorAlm, costePorBw); 

35. Datacenter centroDeDatos = null; 

36. try { 

37.      centroDeDatos = new Datacenter(nombre, caracteristicas, 

38.                      new VmAllocationPolicySimple(listaHosts), 

39.                      new LinkedList<Storage>(), 0); 

40. } catch (Exception e) { 

41.      e.printStackTrace(); 

42. } 

 

Partiendo de dicho centro de datos se pide modelar tres escenarios, y cada uno de ellos 

contará con el siguiente número de usuarios: 

 

Escenario A Escenario B Escenario C 

Un único usuario Cuatro usuarios Diez usuarios 
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En los tres escenarios, cada usuario solicita la creación de tres máquinas virtuales iguales, que 

tendrán la siguiente configuración: 

 Disponen de dos procesadores con capacidad de 600 MIPS cada uno. 

 4096 MB de memoria RAM. 

 20 GB de capacidad de almacenamiento. 

 1 Gbps de ancho de banda de red. 

 La política que se utiliza para repartir los recursos entre las tareas que se ejecutan 

sobre la máquina virtual es la de espacio compartido. 

Y sobre dichas máquinas virtuales cada usuario quiere ejecutar quince tareas, cada una de 

ellas con las siguientes características: 

 45.000 millones de instrucciones a ejecutar. 

 El tamaño a transmitir al centro de datos es de 1 MB. 

 El resultado de la ejecución ocupará un tamaño de 1,5 MB. 

 Requiere el uso de un procesador. 

 

Nota importante: Cada usuario contará con su propio broker, es decir, en el escenario A 

habrá un broker en la simulación, en el escenario B habrá cuatro brokers y en el escenario C 

habrá diez.  

 

Ejecuta cada uno de los tres escenarios, y por cada uno de ellos apunta los tiempos que 

tardan en ejecutarse todos los cloudlets. Una vez que hayas terminado, contesta a las 

siguientes preguntas: 

 Por cada escenario, ¿se han creado todas las máquinas virtuales pedidas? ¿Se han 

ejecutado todos los cloudlets? ¿Por qué? 

 ¿Han tardado el mismo tiempo en ejecutarse los cloudlets de los escenarios A, B y C? 

¿Por qué? 

 

Ahora imagina que el proveedor opta por cambiar la política que utiliza en sus hosts 

para ejecutar las máquinas virtuales, con el fin de aprovechar al máximo los recursos 

disponibles y dar servicio a un número mayor de usuarios. Para ello, decide utilizar una 

política de tiempo compartido que permita alojar máquinas virtuales en los hosts aunque no 

exista suficiente capacidad de cómputo disponible. Para probar esta nueva configuración en 

CloudSim debes cambiar la política en el centro de datos, en concreto en la línea 20 del 

código proporcionado, y utilizar la política implementada en la clase 

VmSchedulerTimeSharedOverSubscription. Ejecuta los mismos escenarios propuestos 

anteriormente (A, B y C) con esta nueva configuración y compara los resultados. ¿Qué 

diferencias encuentras? ¿Consideras que es una buena decisión este cambio de política? 

Justifica tu respuesta. 
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4.2.3. Solución 

 

Solución a las preguntas del ejercicio 1 

 

Tal y como está modelado el centro de datos, ¿sería posible crear las cuatro máquinas 

virtuales que ha pedido el usuario?  

 

Sí que sería posible crear las cuatro máquinas virtuales, ya que a pesar de que en el centro de 

datos hay sólo un host con dos procesadores, con la política de tiempo compartido se pueden 

compartir los procesadores para ejecutar varias máquinas virtuales, y hay suficiente capacidad 

de ancho de banda, memoria RAM y almacenamiento disponibles para alojarlas. En este caso 

los dos procesadores del host cuentan con una capacidad de 500 MIPS cada uno, y cada 

máquina virtual requiere utilizar un único procesador con 250 MIPS por lo que en cada 

procesador del host se compartirá su capacidad entre dos máquinas virtuales. 

 

¿Mejoraría cambiarlo a espacio compartido? ¿Por qué? 

 

No mejoraría cambiarlo porque con la política de espacio compartido no se comparten los 

procesadores de los hosts para ejecutar varias máquinas virtuales, y en este caso hay sólo dos 

procesadores disponibles, por lo que sólo podrían crearse dos máquinas virtuales. 

 

Solución al ejercicio 2 y sus preguntas 

 
public static void main(String[] args) { 

 List<Cloudlet> listaCloudlets; // La lista de cloudlets 

 List<Vm> listaVMs; // La lista de máquinas virtuales 

  

 Log.printLine("-- Iniciando ejercicio 2, práctica 2 CloudSim..."); 

 try {   

  // 1) Inicialización de la librería de CloudSim 

  int numUsuarios = 1; 

  Calendar calendar = Calendar.getInstance(); 

  boolean trace_flag = false; 

  CloudSim.init(numUsuarios, calendar, trace_flag); 

   

  // 2) Crear el centro de datos 

  Datacenter centroDeDatos = crearCentroDeDatos("CentroDeDatos"); 

   

  // 3) Crear la figura del broker 

  DatacenterBroker broker = new DatacenterBroker("Broker"); 

  int brokerId = broker.getId(); 

   

  // 4) Configurar y crear las máquinas virtuales 

  // 4.1) Descripción de la configuración 

  int vmId = 0; 

  int mips = 200; 

  long almacenamiento = 6000; 

  int ram = 1024; 

  long anchoBanda = 100; 

  int numCPUs = 2; 

  String vmm = "Xen"; 
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  // 4.2) Creación 

  // Primera máquina virtual con id=0 

  Vm vm0 = new Vm(vmId, brokerId, mips, numCPUs, ram, anchoBanda, 

almacenamiento, vmm, new CloudletSchedulerSpaceShared()); 

  // Segunda máquina virtual con id=1 

  vmId++; 

  Vm vm1 = new Vm(vmId, brokerId, mips, numCPUs, ram, anchoBanda, 

almacenamiento, vmm, new CloudletSchedulerSpaceShared()); 

 

  // 4.3) Crear la lista y añadir las máquinas virtuales 

  listaVMs = new ArrayList<Vm>(); 

  listaVMs.add(vm0); 

  listaVMs.add(vm1); 

 

  // 4.4) Pasarle la lista de máquinas virtuales al broker 

  broker.submitVmList(listaVMs); 

   

  // 5) Configurar y crear los cloudlets 

  // 5.1) Propiedades de los cloudlets 

  int numCPUsCloudlet = 1; 

  UtilizationModel utilizationModel = new UtilizationModelFull(); 

 

  // Queremos crear 12 cloudlets iguales 

  final int NUMERO_CLOUDLETS = 12;  

  Cloudlet[] cloudlet = new Cloudlet[NUMERO_CLOUDLETS]; 

   

  // 5.2) Crear la lista de cloudlets 

  listaCloudlets = new ArrayList<Cloudlet>(); 

   

  // 5.3) Bucle for para crear los cloudlets 

  for(int i=0; i<NUMERO_CLOUDLETS;i++){ 

   // 5.3a) Crear el cloudlet 

   cloudlet[i] = new Cloudlet(i, 10000, numCPUsCloudlet, 2000000, 2500000, 

utilizationModel, utilizationModel, utilizationModel); 

   cloudlet[i].setUserId(brokerId); 

   // 5.3b) Añadir el cloudlet a la lista 

   listaCloudlets.add(cloudlet[i]); 

  } 

 

  // 5.4) Pasarle la lista de cloudlets al broker 

  broker.submitCloudletList(listaCloudlets); 

 

  // 6) Iniciar la simulación 

  CloudSim.startSimulation(); 

 

  // 7) Imprimir por pantalla el listado de cloudlets procesados 

  printCloudletList(broker.getCloudletReceivedList()); 

 

  // 8) Imprimir por pantalla la factura 

  centroDeDatos.printDebts(); 

 

  Log.printLine("-- Ejercicio 2, práctica 2 CloudSim finalizado."); 

 } catch (Exception e) { 

  e.printStackTrace(); 

  Log.printLine("-- Error en ejercicio 2, práctica 2 CloudSim"); 

 } 

} 

 

¿Cuánto tiempo ha tardado en ejecutarse cada cloudlet? 

 

Cada cloudlet ha tardado 50 segundos en ejecutarse, y todos han tardado lo mismo. 
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¿Han empezado a ejecutarse todos en el mismo instante de tiempo? ¿Por qué? 

 

No, han empezado en instantes de tiempo distintos. En concreto, los cuatro primeros han 

empezado en el instante 0, los cuatro siguientes en el instante 50 y los cuatro últimos en el 

instante 100. Esto se debe a que se dispone de dos máquinas virtuales con dos núcleos cada 

una, y están utilizando la política de espacio compartido para ejecutar los cloudlets. Por lo 

tanto, como cada cloudlet requiere de un único procesador para ejecutarse, pueden ejecutarse 

dos en cada máquina virtual, y por lo tanto pueden ejecutarse cuatro de manera simultánea. 

Cuando termina la ejecución de estos cuatro cloudlets se podrán ejecutar cuatro más, y así 

sucesivamente hasta finalizar todas las tareas. 

 

Si se cambia la política de las máquinas virtuales de espacio a tiempo compartido, ¿qué 

cambios se producen respecto al resultado anterior? Explica las diferencias si las hay, y en 

caso afirmativo por qué se producen. 

 

Al cambiar la política de espacio compartido a tiempo compartido, lo que se hace es permitir 

que sobre un mismo procesador de la máquina virtual se puedan ejecutar varios cloudlets al 

mismo tiempo. Por lo tanto, los cambios que se producen con respecto al resultado anterior 

son que todos los cloudlets empiezan a ejecutarse en el mismo instante de tiempo (en el 0), 

pero sin embargo su tiempo de ejecución será mayor ya que están compartiendo recursos con 

los otros cloudlets. Esto hace que el tiempo de ejecución pase de 50 a 150 segundos para 

todos los cloudlets, y todos terminan de ejecutarse en el instante 150 de tiempo. 

 

Solución al ejercicio 3 y sus preguntas 

 
public static void main(String[] args) { 

 /* Número de usuarios del escenario */ 

 final int NUMERO_USUARIOS = 10; 

  

 /* La lista de cloudlets */ 

 List<Cloudlet>[] listaCloudlets = new List[NUMERO_USUARIOS]; 

 

 /* La lista de máquinas virtuales */ 

 List<Vm>[] listaVMs = new List[NUMERO_USUARIOS]; 

 Log.printLine("-- Iniciando ejercicio 3, práctica 2 CloudSim..."); 

 try {   

  // 1) Inicialización de la librería de CloudSim 

  int numUsuarios = NUMERO_USUARIOS; 

  Calendar calendar = Calendar.getInstance(); 

  boolean trace_flag = false; 

  CloudSim.init(numUsuarios, calendar, trace_flag); 

   

  // 2) Crear el centro de datos 

  Datacenter centroDeDatos = crearCentroDeDatos("CentroDeDatos"); 

   

  // 3) Crear la figura del broker. Se crea un broker para cada usuario 

  DatacenterBroker[] broker = new DatacenterBroker[NUMERO_USUARIOS]; 

  int[] brokerId = new int[NUMERO_USUARIOS]; 

  for(int i=0;i<NUMERO_USUARIOS;i++){ 

   broker[i] = new DatacenterBroker("Broker_" + i); 
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   brokerId[i] = broker[i].getId(); 

  } 

   

  // 4) Configurar y crear las máquinas virtuales 

  // 4.1) Descripción de la configuración 

  int mips = 600; 

  long almacenamiento = 20000; // 20 GB 

  int ram = 4096; // 4 GB 

  long anchoBanda = 1000; // 1 Gbps 

  int numCPUs = 2; 

  String vmm = "Xen"; 

 

  // 4.2) Creación de las máquinas virtuales. Por cada usuario se crean 

  // tres máquinas virtuales, y cada una de ellas tiene un identificador 

  // único en la simulación. Posteriormente se añaden a la lista. 

  int vmId = 0; 

  for(int i=0;i<NUMERO_USUARIOS;i++){ 

   listaVMs[i] = new LinkedList<Vm>(); 

    

   // Primera máquina virtual 

   listaVMs[i].add(new Vm(vmId, brokerId[i], mips, numCPUs, ram, 

anchoBanda, almacenamiento, vmm, 

new CloudletSchedulerSpaceShared())); 

   vmId++; 

   // Segunda máquina virtual 

   listaVMs[i].add(new Vm(vmId, brokerId[i], mips, numCPUs, ram, 

anchoBanda, almacenamiento, vmm, 

new CloudletSchedulerSpaceShared())); 

   vmId++; 

   // Tercera máquina virtual 

   listaVMs[i].add(new Vm(vmId, brokerId[i], mips, numCPUs, ram, 

anchoBanda, almacenamiento, vmm, 

new CloudletSchedulerSpaceShared())); 

   vmId++; 

  } 

   

  // 5) Configurar y crear los cloudlets 

  // 5.1) Propiedades de los cloudlets 

  int numCPUsCloudlet = 1; 

  UtilizationModel utilizationModel = new UtilizationModelFull(); 

 

  // 5.2) Creación de los cloudlets. Por cada usuario se crean quince 

// cloudlets, y cada uno de ellos tiene un identificador único en la 

// simulación. Posteriormente se añaden a la lista. 

  final int NUMERO_CLOUDLETS = 15; 

  Cloudlet[] cloudlet = new Cloudlet[NUMERO_CLOUDLETS]; 

  

  int cloudletId = 0; 

  for(int i=0; i<NUMERO_USUARIOS;i++){ 

   listaCloudlets[i] = new LinkedList<Cloudlet>(); 

   for(int j=0; j<NUMERO_CLOUDLETS;j++){ 

    cloudlet[j] = new Cloudlet(cloudletId, 45000, numCPUsCloudlet, 1000000, 

1500000, utilizationModel, utilizationModel, 

utilizationModel); 

    cloudlet[j].setUserId(brokerId[i]); 

    listaCloudlets[i].add(cloudlet[j]); 

    cloudletId++; 

   } 

  } 

 

  // 5.3) Pasarle a cada uno de los brokers la lista de máquinas virtuales 

// y de cloudlets que corresponden al usuario asociado a dicho broker. 

  for(int i=0;i<NUMERO_USUARIOS;i++){ 

   broker[i].submitVmList(listaVMs[i]); 

   broker[i].submitCloudletList(listaCloudlets[i]); 

  } 
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  // 6) Iniciar la simulación 

  CloudSim.startSimulation(); 

 

  // 7) Imprimir por pantalla el listado de cloudlets procesados. Se 

// imprime un listado para cada usuario. 

  for (int i=0;i<NUMERO_USUARIOS;i++) 

   printCloudletList(broker[i].getCloudletReceivedList()); 

 

  // 8) Imprimir por pantalla la factura 

  centroDeDatos.printDebts(); 

 

  Log.printLine("-- Ejercicio 3, práctica 2 CloudSim finalizado."); 

 } catch (Exception e) { 

  e.printStackTrace(); 

  Log.printLine("-- Error al ejecutar ejercicio 3, práctica 2 CloudSim"); 

 } 

} 

 

Por cada escenario, ¿se han creado todas las máquinas virtuales pedidas? ¿Se han ejecutado 

todos los cloudlets? ¿Por qué? 

 

En el escenario A con un único usuario, se han creado todas las máquinas virtuales y se han 

ejecutado todos los cloudlets. En el escenario B con cuatro usuarios, se han creado todas las 

máquinas virtuales pedidas por los tres primeros usuarios y sólo una para el cuarto. Se han 

ejecutado todos los cloudlets de todos los usuarios. En el escenario C con diez usuarios, se 

han creado todas las máquinas virtuales pedidas por los tres primeros usuarios, sólo una para 

el cuarto y ninguna para los seis restantes. Se han ejecutado todos los cloudlets de los cuatro 

primeros usuarios, pero ninguno del resto de usuarios, ya que no disponían de ninguna 

máquina virtual sobre la que ejecutarlos. 

 

El motivo por el cuál no es posible ejecutar más de diez máquinas virtuales de manera 

simultánea (caso que afecta a los escenarios B y C) es que se está utilizando la política de 

espacio compartido en los hosts, y cada máquina virtual requiere dos procesadores para 

ejecutarse, por lo que en cada host (que dispone de cuatro núcleos cada uno) se ejecutan dos 

máquinas virtuales, así que en total en los cinco hosts se ejecutan un total de diez máquinas 

virtuales con esta política. 

 

¿Han tardado el mismo tiempo en ejecutarse los cloudlets de los escenarios A, B y C? ¿Por 

qué? 

 

El escenario A cuenta con un usuario, y todos sus cloudlets tardaron en ejecutarse 75 

segundos. El escenario B cuenta con cuatro usuarios, y todos los cloudlets han tardado en 

ejecutarse 75 segundos. En el escenario C el número de usuarios pasa a diez, y de nuevo todos 

los cloudlets que se han ejecutado han tardado 75 segundos. Por lo tanto han tardado lo 

mismo en ejecutarse en los tres escenarios, a pesar de que en los escenarios B y C un usuario 

disponía de una única máquina virtual en vez de las tres que había solicitado. Esto se debe a 
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que en las máquinas virtuales se está utilizando la política de espacio compartido para repartir 

la capacidad de cómputo entre los cloudlets, por lo que no se reparte la capacidad de cómputo 

de los procesadores entre varios cloudlets. Esto hace que el cuarto usuario de los escenarios B 

y C obtenga los mismos tiempos de ejecución en cada cloudlet, aunque para ejecutar todos sus 

cloudlets el tiempo total necesario es mayor (600 segundos frente a los 225 del resto de 

usuarios). 

 

Ejecuta los mismos escenarios propuestos anteriormente (A, B y C) con esta nueva 

configuración y compara los resultados. ¿Qué diferencias encuentras? ¿Consideras que es 

una buena decisión este cambio de política? Justifica tu respuesta. 

 

Al realizar este cambio en la configuración, la primera diferencia que se encuentra es que en 

esta ocasión se han podido crear todas las máquinas virtuales pedidas por los usuarios (tanto 

en el escenario B con cuatro usuarios como en el escenario C con diez usuarios), y se han 

podido ejecutar todos los cloudlets. Otra de las diferencias es el tiempo de ejecución de dichos 

cloudlets en el escenario C. Antes del cambio de configuración, y en el resto de escenarios, 

todos tardaban 75 segundos en ejecutarse, y sin embargo ahora tardan 112,5 segundos. En las 

máquinas virtuales se está utilizando una política de espacio compartido para ejecutar los 

cloudlets, lo cual significa que tienen un procesador reservado exclusivamente para su 

ejecución y no se comparte con la ejecución de otros cloudlets. Por lo tanto, esto quiere decir 

que los hosts no están proporcionando toda la capacidad de cómputo necesaria a la máquina 

virtual, y repercute en una degradación del rendimiento. 

 

A la vista de lo expuesto, el cambio de política realizado permite al proveedor maximizar el 

uso de sus recursos, pero sin embargo ante situaciones en las que se llega al límite de uso de 

los recursos del proveedor el rendimiento se degrada, y esto puede incurrir en 

incumplimientos del acuerdo SLA. Por lo tanto no se considera una buena decisión este 

cambio de política, ya que compromete el rendimiento de las máquinas virtuales de los 

usuarios. 

 

4.3.  Práctica 3 

4.3.1. Objetivo 

 

El objetivo de esta práctica es que el alumno comprenda en qué consiste la técnica de 

resource provisioning y la ponga en práctica haciendo uso de la estrategia que viene por 

defecto en el simulador e implementando una estrategia sencilla. 
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4.3.2. Enunciado 

 

1) Introducción al concepto de resource provisioning 

 

Como ya se ha visto, los proveedores de servicios Cloud son los encargados de 

gestionar los recursos hardware que proporcionan la capacidad de cómputo. En la práctica 

anterior se vio el modo en que se comparten los recursos de cada host del centro de datos 

entre cada una de las máquinas virtuales que ejecuta. En esta práctica se va a explicar otro 

aspecto importante en la gestión de los recursos hardware, que es el problema de decidir en 

qué host de todos los disponibles en un centro de datos se aloja cada máquina virtual.  

 

El problema descrito recibe el nombre de resource provisioning, y para resolverlo se 

utilizan diferentes estrategias que persiguen determinados objetivos, en función del propósito 

que tenga el proveedor de servicios. No existen estrategias estandarizadas, por lo que supone 

un reto para los proveedores, que desarrollan sus propias técnicas. Normalmente buscan la 

manera de maximizar el uso de sus recursos hardware, y así dar servicio al mayor número de 

usuarios posible cumpliendo con todos los compromisos adquiridos en el SLA. También es 

habitual buscar la manera de minimizar el consumo energético de dichos recursos hardware, 

ya que por un lado se consigue reducir el coste de la factura de la electricidad, y por otro lado 

la rebaja del consumo resulta positiva para el medio ambiente. 

 

Las estrategias de resource provisioning deben tener en cuenta diversos aspectos del 

centro de datos, como por ejemplo la configuración de los hosts (capacidad de cómputo, 

número de procesadores, cantidad de memoria RAM…), las diferencias entre las 

configuraciones de dichos hosts (si son homogéneos o heterogéneos) o la carga de trabajo que 

tengan cada uno de ellos en cada momento. Cada estrategia tendrá en cuenta unos u otros 

aspectos en función de su objetivo. 

 

2) Resource provisioning en CloudSim 

 

En CloudSim existe la posibilidad de utilizar diferentes estrategias de resource 

provisioning en las simulaciones. Dichas estrategias se definen para cada uno de los centros 

de datos que se modelen en el escenario. Como ya hemos visto, para modelar los centros de 

datos se utiliza la clase Datacenter, en la cual se encuentra el atributo vmAllocationPolicy, 

correspondiente a la clase VmAllocationPolicy, que define la estrategia de resource 

provisioning a usar: 

 

VmAllocationPolicy(List<? extends Host> list) 
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Se puede observar que es necesario especificar un listado de hosts en el constructor. 

Estos hosts son los correspondientes al centro de datos. 

 

La clase VmAllocationPolicy es abstracta, lo que ofrece la posibilidad de 

implementar diferentes estrategias de resource provisioning en una clase simplemente 

heredando de ésta e implementando los métodos necesarios. 

 

Ejercicio 1 

 

Para poner en práctica el concepto de resource provisioning se propone un sencillo 

ejercicio para desarrollar con CloudSim, haciendo uso de una estrategia que ya se encuentra 

implementada en la clase VmAllocationPolicySimple. Supongamos que disponemos del 

siguiente centro de datos modelado en CloudSim: 

 
1. final int NUMERO_HOSTS = 3; // Queremos 3 hosts 

2. int mips = 1200; 

3. int ram = 16384; // 16 GB 

4. long almacenamiento = 1000000; // 1 TB 

5. long anchoBanda = 10000; // 10 Gbps 

6. List<Pe>[] listaCPUs = new List[NUMERO_HOSTS]; 

7. Host[] host = new Host[NUMERO_HOSTS]; 

8. List<Host> listaHosts = new ArrayList<Host>(); 

9.  

10. for (int i=0;i<NUMERO_HOSTS;i++){ 

11.     listaCPUs[i] = new ArrayList<Pe>(); 

12.     listaCPUs[i].add(new Pe(0, new PeProvisionerSimple(mips))); 

13.     if (i==1){ // El host con id=1 contará con 4 procesadores 

14.         listaCPUs[i].add(new Pe(1, new PeProvisionerSimple(mips))); 

15.         listaCPUs[i].add(new Pe(2, new PeProvisionerSimple(mips))); 

16.         listaCPUs[i].add(new Pe(3, new PeProvisionerSimple(mips))); 

17.     } 

18.     host[i] = new Host( 

19.               i, new RamProvisionerSimple(ram), 

20.               new BwProvisionerSimple(anchoBanda), almacenamiento, 

21.               listaCPUs[i], new VmSchedulerTimeShared(listaCPUs[i])); 

22.     listaHosts.add(host[i]); 

23. } 

24.  

25. String arquitectura = "x86"; 

26. String so = "Linux"; 

27. String vmm = "Xen"; 

28. double zonaHoraria = 3.0; 

29. double costePorSeg = 0.007; 

30. double costePorMem = 0.005; 

31. double costePorAlm = 0.003; 

32. double costePorBw = 0.002; 

33. DatacenterCharacteristics caracteristicas = 

34. new DatacenterCharacteristics(arquitectura, so, vmm, listaHosts, 

35.     zonaHoraria, costePorSeg, costePorMem, costePorAlm, costePorBw); 

36. Datacenter centroDeDatos = null; 

37. try { 

38.     centroDeDatos = new Datacenter(nombre, caracteristicas, 

39.         new VmAllocationPolicySimple(listaHosts), 

40.         new LinkedList<Storage>(), 0); 

41. } catch (Exception e) { 

42.     e.printStackTrace(); 

43. } 
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En la simulación existirá un único usuario que solicite la creación de seis máquinas virtuales 

iguales, cada una de ellas con la siguiente configuración: 

 Disponen de un procesador con capacidad de 400 MIPS. 

 2 GB de RAM 

 40 GB de almacenamiento 

 1 Gbps de capacidad de ancho de banda 

 Se puede especificar cualquier política para repartir los recursos entre las tareas que se 

ejecutan sobre la máquina virtual. 

 

No es necesario especificar cloudlets que se ejecuten sobre las máquinas virtuales en este 

escenario, ya que no es el objetivo de este ejercicio. Una vez modelado el escenario, ejecútalo 

y fíjate bien en los mensajes que aparecen al crearse las máquinas virtuales en los hosts, que 

son como el siguiente: 

 
0.1: Broker_0: VM #0 has been created in Datacenter #2, Host #0 

 

Toma nota de cada uno de los mensajes para saber en qué host se crea cada máquina virtual. 

A continuación contesta a las siguientes preguntas: 

 ¿Cuál es el orden que se sigue al asignar cada máquina virtual a un host? 

 Con los resultados obtenidos, ¿puedes decir cuál es la estrategia que se sigue por la 

clase VmAllocactionPolicySimple? Intenta deducirlo, y si no lo consigues averiguar 

consulta la documentación asociada a dicha clase. 

 Una vez que sepas qué estrategia se sigue, ¿puedes decir cuál es su objetivo? 

 

a. Implementando nuevas estrategias 

 

Como ya se ha mencionado, se pueden implementar nuevas estrategias de resource 

provisioning en CloudSim a partir de la clase VmAllocationPolicy. Los pasos a seguir para 

implementar una nueva estrategia en CloudSim son los siguientes: 

1. Crea una nueva clase que herede de VmAllocationPolicy. 

2. Como VmAllocationPolicy es una clase abstracta, es necesario que implementes 

todos sus métodos abstractos, además del constructor. Para guiarte en el proceso de 

implementación, puedes tomar como ejemplo el código que está escrito de la 

estrategia incluida en la clase VmAllocationPolicySimple. Los métodos abstractos 

que tendrás que implementar son los siguientes: 

 allocateHostForVm(Vm vm) 

 allocateHostForVm(Vm vm, Host host) 

 optimizeAllocation(List<? extends Vm> vmList) 

 deallocateHostForVm(Vm vm) 
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 getHost(Vm vm) 

 getHost(int vmId, int userId) 

3. El comportamiento de la nueva estrategia se implementa en el método 

allocateHostForVm(Vm vm). Dicho método es llamado cada vez que se quiere crear 

una máquina en el centro de datos. Ojo, ten cuidado de no confundir este método con 

el allocateHostForVm(Vm vm, Host host). 

 

Ejercicio 2 

 

A continuación se propone la implementación de una estrategia sencilla en CloudSim, 

que tendrá el siguiente comportamiento: 

 Por cada petición de creación de máquina virtual, se escogerá el host para alojarla a 

partir de un número generado de forma aleatoria. 

 Si el host elegido no reúne las condiciones para alojar la máquina virtual, se volverá a 

generar otro número aleatorio que designe a otro host. Este proceso se repetirá hasta 

encontrar un host válido, o bien hasta que se haya probado en todos los hosts 

disponibles del centro de datos. 

 Si durante el proceso de selección los números aleatorios se repiten, no se debe probar 

nuevamente a alojar la máquina virtual en dicho host (ya se ha probado anteriormente 

y se sabe que no es posible hacerlo). 

 

Tras implementar la estrategia, comprueba su correcto funcionamiento utilizando el escenario 

del ejercicio 1. ¿Qué objetivo se persigue con esta estrategia? 

 

Nota: Para generar números aleatorios enteros en Java puedes hacer uso de la clase Random, 

disponible en el paquete java.util.  

 

3) Comparando y seleccionando entre diferentes estrategias 

 

Como ya se ha comentado, para los proveedores es importante elegir una buena 

estrategia que permita aprovechar los recursos de manera adecuada, sin que ello repercuta en 

incumplimientos del acuerdo establecido con cada usuario. Cuando los proveedores 

comienzan a dar servicio, los centros de datos suelen ser homogéneos, pero lo normal es que 

acaben estando compuestos por un conjunto de hosts heterogéneos, ya que con el paso del 

tiempo se producen fallos de hardware, actualizaciones para ampliar la capacidad, etc. 

También pueden ser heterogéneos directamente con el fin de dar servicio a usuarios con 

necesidades muy específicas (que necesiten arquitecturas concretas para gráficos, por 

ejemplo). Que los centros de datos sean heterogéneos dificulta las políticas de 

aprovisionamiento óptimo. Además, hay que tener en cuenta la carga de trabajo que tenga 
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cada uno de los hosts a la hora de elegir en cuál de ellos se ejecutará cada máquina virtual, así 

como la configuración que requiere cada máquina virtual. Por eso resulta importante estudiar 

previamente diferentes estrategias, de tal modo que se pueda comparar su funcionamiento y 

elegir aquella que mejor se adapte a las necesidades específicas del proveedor. 

 

Ejercicio 3 

 

Supongamos que un proveedor presta sus servicios con un centro de datos que cuenta con las 

siguientes características: 

 Se ofrece un servicio basado en una arquitectura x86 con sistema operativo Linux. 

 Se utiliza Xen como Virtual Machine Monitor. 

 El centro de datos se encuentra alojado en Madrid, España. 

 La tarificación por uso de cualquier recurso del centro de datos es de 0,01 euros. 

 El centro de datos contará con dos tipos de hosts, dieciséis del tipo 1 y cuatro del tipo 

2. Su configuración específica es la siguiente: 

 

Tipo 1 Tipo 2 

2 procesadores a 2000 MIPS cada uno 4 procesadores a 2400 MIPS cada uno 

8 GB de RAM 24 GB de RAM 

1 TB de almacenamiento 2 TB de almacenamiento 

10 Gbps de capacidad de red 

La política que se utiliza para repartir los recursos entre las máquinas virtuales que se 

ejecutan sobre los host es la de espacio compartido. 

 

Los usuarios de dicho proveedor pueden escoger entre tres tipos de configuraciones de 

máquinas virtuales, que son: 

 

Tipo A Tipo B Tipo C 

1 procesador a 2400 MIPS 1 procesador a 2000 MIPS 1 procesador a 1800 MIPS 

3 GB de RAM 2 GB de RAM 1 GB de RAM 

120 GB almacenamiento 80 GB almacenamiento 60 GB almacenamiento 

1 Gbps de red 1 Gbps de red 1 Gbps de red 

 

Por otro lado, existirán tres usuarios en el escenario, cada uno de ellos con un broker 

asociado, y solicitarán las siguientes máquinas virtuales: 

 Usuario 1: 8 máquinas virtuales del tipo A. 

 Usuario 2: 16 máquinas virtuales del tipo B. 

 Usuario 3: 24 máquinas virtuales del tipo C. 
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No es necesario especificar cloudlets que se ejecuten sobre las máquinas virtuales en este 

escenario, ya que no es el objetivo de este ejercicio. 

 

Nota importante: A la hora de crear los hosts en el centro de datos, insértalos en el listado de 

tal forma que estén primero los dieciséis hosts del tipo 1 y después los cuatro del tipo 2. De la 

misma manera, es necesario que las peticiones de máquinas virtuales las realice primero el 

usuario 1, luego el usuario 2 y por último el usuario 3. 

 

Se pide modelar el escenario descrito y ejecutarlo con dos estrategias diferentes de resource 

provisioning, primero con la estrategia que se encuentra implementada en 

VmAllocationPolicySimple y después con que has implementado en el ejercicio 2. En ambos 

casos, fíjate en los mensajes que aparecen al crearse las máquinas virtuales en los hosts, y 

apunta en qué host se crea cada máquina virtual. Como la estrategia del ejercicio 2 utiliza 

números aleatorios, ejecuta varias veces el escenario. A continuación contesta a estas 

preguntas: 

 ¿Se crean todas las máquinas virtuales con la política incluida en CloudSim? ¿Y con la 

desarrollada en el ejercicio 2? 

 ¿Cuáles son las diferencias entre ambas estrategias? ¿Por qué se producen? 

 

Ejercicio 4 

 

Partiendo del escenario especificado en el ejercicio 3, cambia su configuración de tal modo 

que ahora sea el usuario 3 quien haga primero las peticiones de máquinas virtuales, luego el 

usuario 2 y por último el usuario 1. Ejecuta el escenario de nuevo con la estrategia 

implementada en VmAllocationPolicySimple y luego con la estrategia implementada en el 

ejercicio 2. Después contesta a las siguientes preguntas: 

 ¿Se han producido cambios respecto a la ejecución del ejercicio 3? ¿Por qué? Explica 

detalladamente el proceso. 

 A la luz de los resultados obtenidos, ¿consideras eficientes estas estrategias? ¿Se te 

ocurre alguna estrategia que pueda mejorar las anteriores? 

 

4.3.3. Solución 

 

Solución al ejercicio 1 y sus preguntas 
 

public static void main(String[] args) { 

 final int NUMERO_VMS = 6; // Número de máquinas virtuales 

 List<Vm> listaVMs; // La lista de máquinas virtuales 

 Log.printLine("-- Iniciando práctica 3, ejercicio 1 CloudSim..."); 
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 try {   

  // 1) Inicialización de la librería de CloudSim 

  int numUsuarios = 1; 

  Calendar calendar = Calendar.getInstance(); 

  boolean trace_flag = false; 

  CloudSim.init(numUsuarios, calendar, trace_flag); 

   

  // 2) Crear el centro de datos 

  Datacenter centroDeDatos = crearCentroDeDatos("CentroDeDatos"); 

   

  // 3) Crear la figura del broker 

  DatacenterBroker broker = new DatacenterBroker("Broker"); 

  int brokerId = broker.getId(); 

   

  // 4) Crear las máquinas virtuales 

  int mips = 400; 

  long almacenamiento = 40000; 

  int ram = 2048; 

  long anchoBanda = 1000; 

  int numCPUs = 1; 

  String vmm = "Xen"; 

  listaVMs = new ArrayList<Vm>(); 

  Vm[] vm = new Vm[NUMERO_VMS]; 

  for (int i=0;i<NUMERO_VMS;i++){ 

   vm[i] = new Vm(i, brokerId, mips, numCPUs, ram, anchoBanda, 

almacenamiento, vmm, new CloudletSchedulerTimeShared()); 

   listaVMs.add(vm[i]); 

  } 

 

  // 5) Pasarle la lista de máquinas virtuales al broker 

  broker.submitVmList(listaVMs); 

 

  // 6) Iniciar la simulación 

  CloudSim.startSimulation(); 

 

  // 7) Imprimir por pantalla la factura 

  centroDeDatos.printDebts(); 

 

  Log.printLine("—Práctica 3, ejercicio 1 CloudSim finalizado."); 

 } catch (Exception e) { 

  e.printStackTrace(); 

  Log.printLine("-- Error al ejecutar práctica 3, ejercicio 1 CloudSim"); 

 } 

} 
 

¿Cuál es el orden que se sigue al asignar cada máquina virtual a un host en cada caso? 

 

El orden de asignación es: 1º) VM 0 en host 1, 2º) VM 1 en host 1, 3º) VM 2 en host 1, 4º) 

VM 3 en host 0, 5º) VM 4 en host 1 y 6º) VM 5 en host 2. 

 

Con los resultados obtenidos, ¿puedes decir cuál es la estrategia que se sigue por la clase 

VmAllocactionPolicySimple? Intenta deducirlo, y si no lo consigues averiguar consulta la 

documentación asociada a dicha clase. 

 

La estrategia que está implementada en esta clase consiste en seleccionar, de entre todos los 

hosts que componen el centro de datos, aquel que tenga el mayor número de procesadores 

libres (sin tener asignada la ejecución de ninguna máquina virtual). Eso explica el 

comportamiento mostrado en la simulación, ya que al inicio el host 1, con cuatro 
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procesadores, tiene más procesadores libres que los hosts 0 y 2, que tienen un único 

procesador cada uno. 

 

¿Cuál es el objetivo de esta estrategia? 

 

El objetivo de esta estrategia persigue conseguir el balanceo de carga entre todos los hosts del 

centro de datos, de tal modo que nunca haya equipos con sobrecarga mientras que otros estén 

inactivos. 

 

Solución al ejercicio 2 y su pregunta 

 
public class VmAllocationPolicyRandom extends VmAllocationPolicy { 

 /* La tabla de máquinas virtuales creadas */ 

 private Map<String, Host> tablaVMs; 

  

 /* Constructor */ 

 public VmAllocationPolicyRandom(List<? extends Host> list) { 

  super(list); 

  setTablaVMs(new HashMap<String, Host>()); 

 } 

 

 /* En este método se implementa el comportamiento de la nueva estrategia */ 

 @Override 

 public boolean allocateHostForVm(Vm vm) { 

  boolean resultado = false; 

  boolean todosProbados = true; 

  // Array con los hosts que se han probado 

  boolean[] hostsProbados = new boolean[getHostList().size()]; 

  // Si esta máquina virtual no ha sido creada 

  if (!getTablaVMs().containsKey(vm.getUid())) { 

   do { 

    Random generador = new Random(); // Generador de números aleatorios 

    // Busca un número aleatorio en el rango del número total de hosts 

    int id = generador.nextInt(getHostList().size()); 

    // Si no se ha intentado crear la máquina virtual en ese host 

    if(!hostsProbados[id]){ 

     Host host = getHostList().get(id); 

     resultado = host.vmCreate(vm); 

     hostsProbados[id] = true; 

     // Si consigue crearse la máquina virtual en el host 

     if (resultado) { 

      getTablaVMs().put(vm.getUid(), host); 

      break; 

     } 

    } 

    // Comprueba si se ha intentado crear esta máquina virtual en 

    // todos los hosts 

    todosProbados = true; 

    for (int i=0;i<hostsProbados.length;i++){ 

     if (!hostsProbados[i]){ 

      todosProbados = false; 

      break; 

     } 

    } 

   } while (!resultado && !todosProbados); 

  } 

  return resultado; 

 } 
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 @Override 

 public boolean allocateHostForVm(Vm vm, Host host) { 

  if (host.vmCreate(vm)) { 

   getTablaVMs().put(vm.getUid(), host); 

   Log.formatLine( 

     "%.2f: VM #" + vm.getId() + " has been allocated to the host #" 

+ host.getId(), CloudSim.clock()); 

   return true; 

  } 

  return false; 

 } 

 

 @Override 

 public List<Map<String, Object>> optimizeAllocation( 

   List<? extends Vm> vmList) { 

  return null; 

 } 

 

 @Override 

 public void deallocateHostForVm(Vm vm) { 

  Host host = getTablaVMs().remove(vm.getUid()); 

  if (host != null) { 

   host.vmDestroy(vm); 

  } 

 } 

 

 @Override 

 public Host getHost(Vm vm) { 

  return getTablaVMs().get(vm.getUid()); 

 } 

 

 @Override 

 public Host getHost(int vmId, int userId) { 

  return getTablaVMs().get(Vm.getUid(userId, vmId)); 

 } 

 

 public Map<String, Host> getTablaVMs() { 

  return tablaVMs; 

 } 

 

 public void setTablaVMs(Map<String, Host> tablaVMs) { 

  this.tablaVMs = tablaVMs; 

 } 

} 

 

¿Qué objetivo se persigue con esta estrategia? 

 

Al elegir los hosts para alojar las máquinas virtuales de manera aleatoria, esta estrategia no 

persigue ningún objetivo concreto, pero hay que tener en cuenta que, con números aleatorios, 

la probabilidad de que se repitan es uniforme, por lo que resulta poco probable que un 

determinado host se sobrecargue. 

 

Solución al ejercicio 3 y sus preguntas 

 

/* Tipo enumerado con el tipo de máquinas virtuales */ 

private enum TipoVM{ 

 TIPO_A(0), TIPO_B(1), TIPO_C(2); 

 private int id; 

  

 TipoVM(int id){ this.id = id; } 

  public int getId(){ return this.id; } 

} 
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/* Centro de datos */ 

private static Datacenter crearCentroDeDatos(String nombre) { 

 final int NUM_HOSTS_TIPO1 = 16; // Queremos 16 hosts del tipo 1 

 final int NUM_HOSTS_TIPO2 = 4; // Queremos 4 hosts del tipo 2 

 int[] mips = {2000, 2400}; 

 int[] ram = {8192, 24576}; 

 long[] almacenamiento = {1000000, 2000000}; 

 long anchoBanda = 10000; 

 

 // Listado de los procesadores 

 List<Pe> listaCPUsTipo1 = new ArrayList<Pe>(); 

 listaCPUsTipo1.add(new Pe(0, new PeProvisionerSimple(mips[0]))); 

 listaCPUsTipo1.add(new Pe(1, new PeProvisionerSimple(mips[0]))); 

 List<Pe> listaCPUsTipo2 = new ArrayList<Pe>(); 

 listaCPUsTipo2.add(new Pe(0, new PeProvisionerSimple(mips[1]))); 

 listaCPUsTipo2.add(new Pe(1, new PeProvisionerSimple(mips[1]))); 

 listaCPUsTipo2.add(new Pe(2, new PeProvisionerSimple(mips[1]))); 

 listaCPUsTipo2.add(new Pe(3, new PeProvisionerSimple(mips[1])));  

  

 // Crear los hosts 

 Host[] host = new Host[NUM_HOSTS_TIPO1+NUM_HOSTS_TIPO2]; 

 List<Host> listaHosts = new ArrayList<Host>(); 

 for(int i=0;i<NUM_HOSTS_TIPO1;i++){ 

  host[i] = new Host( 

      i, new RamProvisionerSimple(ram[0]), 

      new BwProvisionerSimple(anchoBanda), almacenamiento[0], 

      listaCPUsTipo1, new VmSchedulerSpaceShared(listaCPUsTipo1)); 

  listaHosts.add(host[i]); 

 } 

 for(int i=NUM_HOSTS_TIPO1;i<NUM_HOSTS_TIPO1+NUM_HOSTS_TIPO2;i++){ 

  host[i] = new Host( 

      i, new RamProvisionerSimple(ram[1]), 

      new BwProvisionerSimple(anchoBanda), almacenamiento[1], 

      listaCPUsTipo2, new VmSchedulerSpaceShared(listaCPUsTipo2)); 

  listaHosts.add(host[i]); 

 } 

  

 // Crear el centro de datos 

 String arquitectura = "x86"; 

 String so = "Linux"; 

 String vmm = "Xen"; 

 double zonaHoraria = 1.0; 

 double costePorSeg = 0.01; 

 double costePorMem = 0.01; 

 double costePorAlm = 0.01; 

 double costePorBw = 0.01; 

 DatacenterCharacteristics caracteristicas = new DatacenterCharacteristics( 

arquitectura, so, vmm, listaHosts, zonaHoraria, costePorSeg, 

costePorMem, costePorAlm, costePorBw); 

 Datacenter centroDeDatos = null; 

 try { 

  centroDeDatos = new Datacenter(nombre, caracteristicas, 

new VmAllocationPolicySimple(listaHosts), 

new LinkedList<Storage>(), 0); 

 } catch (Exception e) { e.printStackTrace(); } 

 return centroDeDatos; 

} 

 

/* Método para crear las máquinas virtuales */ 

private static List<Vm> crearVMs(int idUsuario, int inicioIdVM, int numVMs, TipoVM 

tipo) { 

 LinkedList<Vm> list = new LinkedList<Vm>(); 

 int[] mips = {2400, 2000, 1800}; 

 int[] ram = {3072, 2048, 1024}; 

 long[] almacenamiento = {120000, 80000, 60000}; 

 long anchoBanda = 1000; 

 int numCPUs = 1; 

 String vmm = "Xen"; 
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 Vm[] vm = new Vm[numVMs]; 

 int vmId = inicioIdVM; 

 for(int i=0;i<numVMs;i++){ 

  vm[i] = new Vm( 

    vmId, idUsuario, mips[tipo.getId()], numCPUs, ram[tipo.getId()], 

    anchoBanda, almacenamiento[tipo.getId()], vmm, 

    new CloudletSchedulerTimeShared()); 

  list.add(vm[i]); 

  vmId++; 

 } 

 return list; 

} 

 

/* Usuarios y brokers */ 

@SuppressWarnings("unchecked") 

public static void main(String[] args) { 

 /* Número de usuarios del escenario */ 

 final int NUMERO_USUARIOS = 3; 

 /* Número de máquinas virtuales de cada usuario */ 

 final int[] NUMERO_VMS = {8, 16, 24};  

 

 /* La lista de máquinas virtuales */ 

 List<Vm>[] listaVMs = new List[NUMERO_USUARIOS]; 

 Log.printLine("-- Iniciando ejercicio 3, práctica 3 CloudSim..."); 

 try {   

  // 1) Inicialización de la librería de CloudSim 

  Calendar calendar = Calendar.getInstance(); 

  boolean trace_flag = false; 

  CloudSim.init(NUMERO_USUARIOS, calendar, trace_flag); 

   

  // 2) Crear el centro de datos 

  Datacenter centroDeDatos = crearCentroDeDatos("CentroDeDatos"); 

   

  // 3) Crear la figura del broker. Se crea un broker para cada usuario. 

  DatacenterBroker[] broker = new DatacenterBroker[NUMERO_USUARIOS]; 

  int[] brokerId = new int[NUMERO_USUARIOS]; 

  for(int i=0;i<NUMERO_USUARIOS;i++){ 

   broker[i] = new DatacenterBroker("Broker_" + i); 

   brokerId[i] = broker[i].getId(); 

  } 

 

  // 4) Creación de las máquinas virtuales. Para cada usuario se crean 

  // las máquinas virtuales indicadas en NUMERO_VMS. 

  int vmId = 0; 

  listaVMs[0] = crearVMs(brokerId[0],vmId,NUMERO_VMS[0],TipoVM.TIPO_A); 

  vmId += NUMERO_VMS[0]; // Actualizamos el identificador 

  listaVMs[1] = crearVMs(brokerId[1],vmId,NUMERO_VMS[1],TipoVM.TIPO_B); 

  vmId += NUMERO_VMS[1]; // Actualizamos el identificador 

  listaVMs[2] = crearVMs(brokerId[2],vmId,NUMERO_VMS[2],TipoVM.TIPO_C); 

 

  // 5) Pasarle a cada uno de los brokers la lista de máquinas virtuales 

  // que corresponden al usuario asociado a dicho broker. 

  for(int i=0;i<NUMERO_USUARIOS;i++){ 

   broker[i].submitVmList(listaVMs[i]); 

  } 

 

  // 6) Iniciar la simulación 

  CloudSim.startSimulation(); 

 

  // 7) Imprimir por pantalla la factura 

  centroDeDatos.printDebts(); 

 

  Log.printLine("-- Ejercicio 3, práctica 3 CloudSim finalizado."); 

 } catch (Exception e) { 

  e.printStackTrace(); 

  Log.printLine("-- Error al ejecutar ejercicio 3, práctica 3 CloudSim"); 

 } 

} 
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¿Se crean todas las máquinas virtuales con la política incluida en CloudSim? ¿Y con la 

desarrollada en el ejercicio 2? 

 

Sí, en ambos casos se crean todas las máquinas virtuales solicitadas. 

 

¿Cuáles son las diferencias entre ambas estrategias? ¿Por qué se producen? 

 

La principal diferencia que se observa entre ambas estrategias es en qué host se crea cada 

máquina virtual, debidas a los criterios de selección que utiliza cada una de ellas. 

 

Por un lado, con la estrategia implementada en CloudSim, como el criterio es seleccionar el 

host que tenga mayor número de procesadores libres, las ocho primeras máquinas virtuales 

(tipo A) son alojadas en los hosts con cuatro procesadores (dos máquinas virtuales en cada 

uno de dichos hosts). Después, como todos los hosts del centro de datos tienen el mismo 

número de procesadores libres (dos), se selecciona el primer host que se encuentra con dos 

procesadores libres para alojar el resto de máquinas virtuales solicitadas (tipos B y C). 

 

En el caso de la estrategia aleatoria, no se sigue ningún criterio a la hora de elegir un host para 

alojar cada máquina virtual, ya que se selecciona a partir de un generador de números 

aleatorios. Por lo tanto, si se encuentra un host que tenga la capacidad necesaria para alojar la 

máquina virtual, se creará en dicho host. En caso contrario, se sigue buscando hasta encontrar 

un host adecuado (si lo hay). 

 

Solución a las preguntas del ejercicio 4 

 

¿Se han producido cambios respecto a la ejecución del ejercicio 3? ¿Por qué? Explica 

detalladamente el proceso. 

 

Sí, se han producido cambios. Al ejecutar el escenario con la estrategia incorporada en 

CloudSim, de nuevo se crean las primeras ocho máquinas virtuales en los cuatro hosts que 

disponen de cuatro procesadores cada uno. Sin embargo, en esta ocasión, las máquinas 

virtuales que se asignan a dichos hosts son del tipo C. De este tipo se solicitan un total de 

veinticuatro máquinas virtuales, por lo que se asignan las dieciséis restantes a los dieciséis 

hosts que disponen de dos procesadores. Después se solicita la creación de dieciséis máquinas 

virtuales del tipo B, y cuatro de ellas son creadas en los cuatro hosts con cuatro procesadores. 

Por último, se solicita la creación de las ocho máquinas virtuales de tipo A, que requieren 

2400 MIPS, y aunque quedan ocho procesadores disponibles en total (cuatro correspondientes 

a hosts de tipo 1 y cuatro a hosts de tipo 2), sólo se pueden crear cuatro de las ocho máquinas 

virtuales, porque los procesadores de los hosts de tipo 1 no tienen suficiente capacidad (2000 
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MIPS frente a los 2400 MIPS que requieren las máquinas virtuales). Por lo tanto, hay cuatro 

de las máquinas virtuales de tipo A que no pueden ser creadas. 

 

Al ejecutar el escenario con la política implementada en el ejercicio 2 también se producen 

algunos cambios, aunque diferentes a los anteriores. Como con esta estrategia no se sigue 

ningún criterio a la hora de seleccionar los hosts en los que se ejecutan las máquinas virtuales, 

y las máquinas virtuales que solicitan los usuarios 2 y 3 pueden ejecutarse en cualquier host 

del centro de datos, éstas son alojadas en hosts al azar. Al intentar alojar las máquinas 

virtuales del usuario 1 (que son las últimas que se alojan en este caso), dependiendo de donde 

hayan sido alojadas el resto de máquinas virtuales, es posible que se puedan alojar todas las 

máquinas del usuario 1, o bien ninguna. Depende de si los hosts de tipo 2 con cuatro 

procesadores (los únicos que pueden ejecutar las máquinas virtuales del usuario 1 por 

prestaciones) tienen disponibilidad o no. Si se ejecuta el escenario varias veces se puede 

observar como la creación de las últimas ocho máquinas virtuales en el escenario varía en 

cada ejecución. 

 

Este cambio se produce porque el orden de llegada de las peticiones de creación de máquinas 

virtuales es diferente al del ejercicio 3. 

 

A la luz de los resultados, ¿consideras eficientes estas estrategias? 

 

Estas estrategias no tienen en cuenta aspectos como la capacidad de cómputo, de RAM o de 

almacenamiento disponibles en los hosts. Sólo en el caso de la estrategia implementada en 

CloudSim se tiene en cuenta el número de procesadores libres en el host, pero nada más. Por 

lo tanto, y como se ha visto tras la ejecución, los resultados cambian en función del orden de 

llegada de petición de creación de las máquinas virtuales. Este tipo de estrategias no son 

adecuadas para escenarios con hosts heterogéneos, ya que desaprovechan los recursos 

hardware. 

 

¿Se te ocurre alguna estrategia que pueda mejorar las anteriores? 

 

Es posible utilizar otro tipo de estrategias que tengan en cuenta la capacidad de cómputo, 

cantidad de memoria RAM, almacenamiento, ancho de banda, etc… disponibles en los hosts. 

Por ejemplo, se puede utilizar una estrategia que busque el host con la capacidad de cómputo 

más ajustada disponible para ejecutar la máquina virtual.  
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Capítulo 5   

Conclusiones y trabajo futuro 

En este capítulo se presentan las conclusiones más importantes obtenidas tras la 

realización de este proyecto fin de carrera. Y también se proponen algunas líneas de trabajo 

futuro que sería interesante llevar a cabo. 

 

5.1.  Conclusiones 

 

Al finalizar el desarrollo de este proyecto, se han obtenido los enunciados de prácticas 

para los alumnos de la asignatura Computación de Altas Prestaciones correspondiente al 

grado en Ingeniería de Computadores que permita que pongan en práctica sus conocimientos 

teóricos sobre Cloud Computing. A la hora de redactar los enunciados se ha tenido en cuenta 

el temario impartido en dicha asignatura, que ha servido para determinar el nivel de dificultad 

de las prácticas propuestas, de tal manera que se adapten a los conocimientos adquiridos en 

las clases de teoría. 

 

Para conseguir superar dicho objetivo final, se han ido consiguiendo el resto de 

objetivos previos marcados en el capítulo 1 de la siguiente manera: 

 

 Comprender el paradigma de Cloud Computing con todos los elementos que lo 

definen y componen: Para superar este objetivo se ha realizado un trabajo de consulta 

de diversa documentación (artículos, documentos electrónicos, libros) acerca del 

paradigma Cloud Computing. 

 

 Realizar un análisis del estado del arte de Cloud Computing, así como de los 

retos y problemas que todavía están sin resolver: Este objetivo se ha conseguido 

superar partiendo de la consecución del anterior, analizando la diversa documentación 

consultada y ampliando la consulta de documentación en el caso de los retos y 

problemas sin resolver. 
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 Analizar diferentes alternativas de simulación en sistemas distribuidos, 

determinar cuáles son válidas para los sistemas Cloud y justificar la elección del 

simulador CloudSim para el desarrollo de unas prácticas en las que se inicie a los 

alumnos en este paradigma: Para superar este objetivo, en primer lugar se ha 

realizado una búsqueda con el fin de conocer las distintas soluciones de simulación de 

sistemas distribuidos. Después se ha consultado la documentación asociada a las 

diferentes herramientas de simulación. Tras analizar dicha documentación se ha 

determinado qué herramientas eran válidas para la simulación de sistemas Cloud, y en 

concreto cuál de todas ellas era la más adecuada para alcanzar el objetivo principal de 

este proyecto. Al finalizar este estudio se llegó a la conclusión de que se utilizaría la 

herramienta de simulación CloudSim para el desarrollo de este proyecto, teniendo en 

cuenta el objetivo principal marcado. 

 

 Comprender el funcionamiento del simulador de sistemas Cloud que se utilizará 

para el desarrollo de este proyecto, CloudSim: Este objetivo se ha conseguido 

realizando una lectura de la documentación asociada a CloudSim, haciendo uso de la 

herramienta mediante la ejecución de los diferentes ejemplos que incluye, y realizando 

modificaciones sobre ellos para comprender mejor su funcionamiento y profundizar en 

los conocimientos adquiridos a través de la documentación. 

 

 Realizar un análisis en profundidad del simulador CloudSim y sus distintas 

características: Una vez superado el objetivo anterior, este objetivo se ha conseguido 

analizando en detalle la documentación disponible acerca del diseño e implementación 

de CloudSim, y también realizando un trabajo de ingeniería inversa a partir de la 

implementación de las clases que componen el simulador. 

 

Con la realización de este proyecto se ha conseguido dar uso a una herramienta de 

simulación de entornos Cloud en un ámbito educativo, de tal forma que los alumnos no se 

queden exclusivamente con los conocimientos teóricos explicados en clase. De este modo se 

ofrece a los alumnos la posibilidad de poner en práctica sus conocimientos de Cloud 

Computing y facilitar su aprendizaje a través de ejemplos en un entorno que no supone 

ningún coste adicional para la universidad. Esto permite ofrecer una enseñanza de mejor 

calidad a los alumnos sin tener que incrementar el gasto. 

 

En nuestro caso, CloudSim se adaptaba perfectamente a este objetivo, ya que se trata 

de una librería que proporciona la funcionalidad necesaria para modelar escenarios Cloud en 

los que se ofrezcan servicios IaaS, pudiendo realizar esta tarea con poco esfuerzo. Además, el 

hecho de que los escenarios se modelen en el lenguaje de programación Java, y por otro lado 

que se pueda utilizar dicha librería junto con un entorno de desarrollo para Java como es 
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Eclipse, hacen que se facilite mucho la tarea para el alumno. De este modo tiene que invertir 

poco tiempo y esfuerzo en la tarea de modelar los escenarios y puede centrarse 

exclusivamente en el aprendizaje de los conceptos relativos a Cloud Computing. 

 

CloudSim es una herramienta de simulación desarrollada por la universidad de 

Melbourne, y actualmente se encuentra en fase de desarrollo y mejora. Cuando se inició este 

proyecto fin de carrera, la última versión disponible era la 2.1.1, pero poco después se lanzó la 

versión 3.0 incorporando nuevas funcionalidades y solucionando algunos errores de la versión 

anterior. Como en aquel momento el desarrollo de este proyecto estaba en una fase muy 

temprana, se decidió hacer uso de la versión 3.0 para poder aprovechar alguna de sus nuevas 

funcionalidades, y sobre todo para evitar los posibles errores encontrados en la versión 2.1.1, 

ya que el cambio de versión no afectaba al trabajo ya realizado. Sin embargo, existen algunas 

particularidades que se han encontrado en CloudSim durante el desarrollo de este proyecto, y 

deben ser tenidas en cuenta si en un futuro se quiere utilizar con otros propósitos: 

 

 La facturación por uso de los recursos es algo confusa. Cuando se invoca el método 

printDebts() de cada centro de datos existente, se obtiene la factura para cada usuario 

que haya ejecutado máquinas virtuales en dicho centro de datos, pero sólo se tiene en 

cuenta el coste por memoria RAM y almacenamiento de cada máquina virtual del 

usuario. Si se desea obtener el resto de coste asociado a cada usuario, se debe invocar 

el método getProcessingCost() de cada cloudlet procesado asociado al usuario, y 

sumar esta cifra a la que es mostrada por printDebts(). 

 

 En las simulaciones con múltiples usuarios hay que ser cuidadoso a la hora de asignar 

identificadores a las máquinas virtuales y los cloudlets de cada usuario. Es posible que 

existan varios usuarios con máquinas virtuales y cloudlets diferentes, pero que 

dispongan del mismo identificador (por ejemplo, dos máquinas virtuales con 

identificador 0 pero de diferentes usuarios), lo que puede llevar a confusión a la hora 

de interpretar los resultados. Se recomienda utilizar identificadores únicos en toda la 

simulación para todos los usuarios. Además, se recomienda mostrar los resultados de 

la simulación separados para cada usuario. 

 

 Durante la realización de una de las prácticas se observó un comportamiento anómalo 

en la ejecución de un determinado escenario haciendo uso de la política de tiempo 

compartido en los hosts. Tras comprobar que no se trataba de un error en el código 

correspondiente al escenario modelado, se comunicó este comportamiento al grupo de 

desarrolladores de CloudSim, y actualmente se encuentra bajo investigación para 

solucionarlo. Para superar este problema se modificó el enunciado de la práctica, 
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haciendo uso de la política de espacio compartido que no presentaba dicho 

comportamiento anómalo, por lo que las prácticas propuestas no se ven afectadas. 

 

5.2.  Líneas de trabajo futuro 

 

El objetivo principal fijado para este proyecto se ha cumplido satisfactoriamente. A 

partir de aquí existen algunas posibles líneas de trabajo futuro a desarrollar: 

 

 Redactar enunciados de prácticas más complicados que los propuestos, de tal modo 

que los alumnos puedan aprender, por ejemplo, técnicas de resource provisioning más 

complejas, técnicas de virtual machine provisioning o esquemas de facturación. 

 

 Hacer uso de otras herramientas de simulación para llevar a cabo prácticas: 

o Se podría plantear el uso del simulador GreenCloud ([38]) para aprender 

técnicas de ahorro energético en los centros de datos. 

o También se puede considerar el uso de la herramienta CloudReports ([48]), 

que dispone de una interfaz gráfica para configurar y modelar los escenarios 

Cloud, y utiliza CloudSim como motor de simulación. 

 

 Realizar un estudio comparativo de las nuevas herramientas de simulación de sistemas 

Cloud que van surgiendo y que puedan ser útiles para la realización de prácticas en las 

asignaturas de los grados de informática, con el fin de determinar cuál de ellas se 

adaptaría mejor a dicho objetivo. 
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Anexo A  

Práctica 0 

Objetivo 

 

El objetivo de esta práctica es que el alumno aprenda a instalar y ejecutar el simulador 

CloudSim en el entorno de desarrollo Eclipse para desarrollar las prácticas de la asignatura 

correspondientes a Cloud Computing. Esta práctica no es evaluable. 

 

Enunciado 

 

CloudSim es un entorno de trabajo desarrollado en el lenguaje de programación Java 

que permite modelar y simular sistemas Cloud. No se trata de un simulador que se descargue 

y se ejecute de manera automática, sino que se trata de una librería de software utilizada como 

herramienta para modelar y simular sistemas Cloud. Para hacer uso de dicha librería vamos a 

utilizar el entorno de desarrollo Eclipse (disponible para su descarga desde 

http://www.eclipse.org/downloads/). Una vez que ya tengamos instalado Eclipse, los pasos a 

seguir para instalar CloudSim son los siguientes: 

 

1. Descargar la librería de CloudSim que se encuentra disponible en 

http://cloudsim.googlecode.com/files/cloudsim-3.0.zip y después descomprimir el 

fichero, que dará como resultado el directorio cloudsim-3.0. 

 

2. En Eclipse, crear un nuevo proyecto Java desde el menú File->New->Java Project. 

 

3. En la ventana que aparece, darle nombre al proyecto (por ejemplo, “Practica0”) y 

hacer clic en Next. 

 

4. En la siguiente ventana, seleccionar sobre la pestaña Libraries. Aquí es donde vamos a 

indicar que el proyecto va a utilizar la librería CloudSim. Es posible vincular librerías 

que se encuentren dentro de nuestro workspace (en cuyo caso pulsaremos el botón 

http://www.eclipse.org/downloads/
http://cloudsim.googlecode.com/files/cloudsim-3.0.zip
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Add JARs…) o bien se encuentren el otro directorio distinto (en cuyo caso pulsaremos 

el botón Add External JARs…). En ambos casos debemos seleccionar el fichero jar 

denominado cloudsim-3.0.jar, que se encuentra en el directorio jars dentro del 

directorio obtenido al descomprimir el fichero descargado en el paso 1. 

 

5. Si queremos poder acceder al código fuente de CloudSim, así como disponer de la 

documentación para obtener información acerca de las clases y métodos de CloudSim 

en Eclipse, debemos indicarle la ruta en la que se encuentre el fichero cloudsim-3.0-

sources.jar. Para ello seleccionamos de la lista la librería CloudSim añadida en el paso 

anterior, la expandimos, seleccionamos Source attachment y pulsamos sobre el botón 

Edit… En la ventana que aparece a continuación, seleccionamos la opción Workspace 

location si el fichero jar se encuentra de nuestro workspace (en cuyo caso se pulsa 

sobre el botón Browse… para seleccionar el fichero), o bien la opción External 

location si se encuentra el otro directorio distinto (en cuyo caso pulsaremos el botón 

External File…). En ambos casos debemos seleccionar el fichero jar denominado, tal y 

como se muestra en la Figura A.1. 

 

 
Figura A.1: Configurando el acceso a la documentación y código fuente de CloudSim 

 

 
Figura A.2: Librería CloudSim importada con la documentación y código fuente asociado 
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6. Una vez seleccionado el fichero jar, pulsar en OK. El resultado será similar al 

mostrado en la Figura A.2. 

 

7. Por último, pulsamos sobre el botón Finish para crear el nuevo proyecto. 

 

En este momento ya tenemos el proyecto listo para desarrollar y ejecutar código con 

CloudSim. Para comprobar que todo funciona correctamente, utilizaremos los ejemplos 

proporcionados con el simulador. Dentro del directorio obtenido en el paso 1 se encuentra el 

directorio examples, que cuenta con dos directorios en su interior, org y workload. En nuestro 

caso sólo es necesario copiar el directorio org completo al directorio src de nuestro proyecto, 

que quedará como se muestra en la Figura A.3. 

 

 
Figura A.3: El código de los ejemplos dentro del proyecto “Practica0” 

 

Con todo esto ya podemos ejecutar cualquiera de los ejemplos contenidos en los 

distintos paquetes (excepto los contenidos en el paquete power.planetlab ya que no hemos 

 
Figura A.4: Ejecución del ejemplo “CloudSimExample1” 
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copiado el directorio workload, pero tampoco nos hace falta para el  propósito de este 

enunciado). En este caso vamos a comprobar que todo funciona ejecutando el ejemplo 

denominado CloudSimExample1 que se encuentra dentro de paquete examples. Para ejecutar 

el ejemplo pinchamos con el botón derecho sobre el fichero denominado 

CloudSimExample1.java, y del menú emergente seleccionamos la opción Run As->Java 

Application, tal y como se muestra en la Figura A.4. 

 

El ejemplo se ejecutará y mostrará a través de la consola las diferentes fases por las 

que va pasando la ejecución hasta su finalización. La salida que se debería mostrar por la 

consola al ejecutar este ejemplo es la siguiente: 

 
1. Starting CloudSimExample1... 

2. Initialising... 

3. Starting CloudSim version 3.0 

4. Datacenter_0 is starting... 

5. Broker is starting... 

6. Entities started. 

7. 0.0: Broker: Cloud Resource List received with 1 resource(s) 

8. 0.0: Broker: Trying to Create VM #0 in Datacenter_0 

9. 0.1: Broker: VM #0 has been created in Datacenter #2, Host #0 

10. 0.1: Broker: Sending cloudlet 0 to VM #0 
11. 400.1: Broker: Cloudlet 0 received 
12. 400.1: Broker: All Cloudlets executed. Finishing... 
13. 400.1: Broker: Destroying VM #0 
14. Broker is shutting down... 
15. Simulation: No more future events 
16. CloudInformationService: Notify all CloudSim entities for shutting down. 
17. Datacenter_0 is shutting down... 
18. Broker is shutting down... 
19. Simulation completed. 
20. Simulation completed. 
21.  
22. ========== OUTPUT ========== 
23. Cloudlet ID  STATUS  Data center ID  VM ID  Time  Start Time  Finish Time 
24. 0            SUCCESS        2            0    400      0,1        400,1 
25. *****Datacenter: Datacenter_0***** 
26. User id  Debt 

27. 3     35,6 

28. ********************************** 
29. CloudSimExample1 finished! 

 

A continuación se explica la información mostrada en la consola: 

 

 La línea 1 muestra un mensaje anunciando que se va a iniciar la ejecución del ejemplo, 

y es la primera línea de código que se localiza en el método main del ejemplo (en 

concreto en la línea 56 del código). 

 

 Las líneas 2 y 3 informan que el simulador inicia su ejecución, mostrando la versión 

del simulador que estamos utilizando. 
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 Tras lo anterior se muestra el inicio de ejecución de todas las entidades que se hayan 

declarado. En este caso se trata de un centro de datos (línea 4) y un broker (línea 5). 

Cuando todas las entidades se hayan iniciado, se mostrará un mensaje anunciando que 

se ha terminado esta fase (línea 6). 

 

 A continuación se mostrará la evolución de la simulación con mensajes que mostrarán 

en primer lugar el instante de tiempo en el que se encuentra la ejecución, y después el 

evento que sucede en ese instante de tiempo. Las líneas 7-13 muestran esta evolución 

con sus correspondientes instantes de tiempo. 

 

 Cuando ya no existan más tareas a ejecutar, se mostrará el mensaje de la línea 15 y la 

simulación se detendrá. Todas las entidades iniciadas recibirán un mensaje para 

detener su ejecución, como se puede ver en las líneas 16-18. Por último, se informa 

del final de la simulación en la línea 19. 

 

 La información que aparece en las líneas 22-24 muestra detalles de la ejecución de las 

tareas enviadas a los centros de datos. El método printCloudletList dentro del código 

del ejemplo es el encargado de imprimir por consola esta información. Este método 

puede resultar de utilidad en la realización de prácticas posteriores. 

 

 Las líneas 25-27 muestran el coste de cada usuario por usar los servicios del proveedor 

Cloud. Esta información la proporciona el centro de datos correspondiente, invocando 

el método printDebts (localizado en la línea 128 del código del ejemplo). 

 

 Por último, la línea 29 muestra un mensaje anunciando que se va la ejecución del 

ejemplo ha finalizado. Se encuentra en la línea 130 del código del ejemplo. 

 

Se puede ejecutar cualquiera de los ejemplos que se proporcionan, menos los 

contenidos en el paquete power.planetlab ya que no se ha copiado el directorio workload. 

Cada uno de ellos tiene diferentes configuraciones y muestra ciertas características del 

simulador. Se puede saber cuál es el propósito de cada uno de los ejemplos abriendo sus 

ficheros fuente y leyendo la explicación que aparece al principio del código en un comentario. 


