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RESUMEN / ABSTRACT

El modelo de Infraestructura como Servicio, perterge al paradigma de Computacién en la Nube titays para

la mayoria de las organizaciones una solucién exfstttiva-segura para satisfacer agilmente la ddenate

infraestructura de computacion, a través de certeoslatos privados dinAmicamente escalables. Lasicoes

propuestas por los lideres en la rama constituyguitacturas genéricas basadas en costosas inficteshs de
hardware de alto nivel de cémputo, que puedentezsnadecuadas de acuerdo a las metas que sgapecsin las
Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciogdas limitaciones econémicas o de otro tipo guesente una
institucion. Lo anterior dificulta la adopcién dete modelo en entidades con fuertes restriccioc@soeicas, por lo
gue el presente trabajo propone una arquitectuNubtle Privada con soporte para Infraestructura cdemgicio que

permite el disefio de soluciones para el menciomaoldelo sobre hardware heredado y herramientas fiwa®e

Libre y Cddigo Abierto. Los resultados alcanzadeerdn una Arquitectura de Referencia que permitliseliio de

Nubes Privadas que respondan a los objetivos siaeenes de las entidades, y una solucion de wegm basada
en hardware de propésito general y Software Lib@5gligo Abierto, impactando en la reduccion denaersiones

en las organizaciones.

Palabras claves: Computacién en la Nube, Nube dRrjvafraestructura como Servicio, ArquitecturaRiderencia

The Infrastructure as a Service model belonging tbhe Cloud Computing paradigm constitutes for most
organizations a secure-cost-effective solution fapidly achieving the computing infrastructure demd through
dynamically scalable private data centers. The dwmos proposed by leaders in the industry are geéoer
architectures based on expensive hardware infrasture of high-level computation, which may be inagpriate
according to the real needs and constraints of finstitution’s Information and Communications Techrlogies.
This hinders the adoption of this model in compasievith strong economic constraints, so the goal tbfs
investigation was to propose a Private Cloud Infragture supporting Infrastructure as a Service bed on
legacy hardware, or not, and Free and Open Souragt®are tools, with Quality of Service levels conmphle to
the commercial solutions levels. The results acl@dvwere: a Reference Architecture that lets the igasof
Private Clouds that meet the objectives and conistisa of the interested organizations; a deploymesttiution
based on general purpose hardware and Free and Ofenrce Software. These results favorably impaatstioe
reduction of the organization’s TIC's investments.

Key words: Cloud Computing, Private Cloud, Infrastcture as a Service, Reference Architecture
A Private Cloud’s Reference Architecture Proposal

| NTRODUCCION

El modelo de Infraestructura como Servicio (lalaastructure as a Service), perteneciente al paradigma de Computacion en la
Nube, ofrece una solucion costo-efectiva-segura faindar infraestructura de computacion como s&rvfprocesamiento,
almacenamiento, redes y otros recursos de compuojaéste ayuda a satisfacer las constantes ydesridemandas del negocio
minimizando inversiones capitales en recursos depafo fisicos que necesitan de mantenimiento yalizacion. El modelo se
destaca por posibilitar un centro de datos con imfraestructura de computacion dinamicamente elsleglgunto a la
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optimizacion y simplificacion de sus operacionetenmas, objetivos que logra mediante la gestiorirakrada de todos los
servidores y servicios, con una explotacion masesfie de estos recursos. La laaS logra de este msgonder agilmente a la
demanda de los recursos de las Tecnologias defdamircion y las Comunicaciones (TIC), de una maremaque la
infraestructura tradicional no se encuentra capaat

Actualmente las soluciones comerciales de estalsgia provienen de dos grandes grupos de desatoodls: los proveedores
de soluciones propietarias con productos de atiéegionalidad que requieren el pago de licenciasjocVMware {¢Cloud),
Microsoft \Windows Server 2008 R2 Hyper-V y Microsoft System Center) y el International Business Machines (IBM) (IBM
Tivoli Service Manager (ISDM)); y los proyectos de Software Libre y Cédigbierto (SLCA) con soluciones con@penNebula,
Elastic Utility Computing Architecture for Linking your Programs to Useful Systems (Eucalyptus) yCloudStack. Ambos grupos
proponen arquitecturas genéricas (para aplicacippasrones de trafico tradicionales) basadas suistsas infraestructuras de
hardware de alto nivel de cdmputo, que pueden tegsitadecuadas de acuerdo a las necesidades keabEstricciones
(presupuesto, preferencias tecnoldgicas, politreggilaciones) de la institucién con las TIC. Léeaior obstaculiza la adopcidn
de este nuevo modelo en entidades con fuertegcoisties econémicas, que carezcan de centros de dapaces de responder
rapidamente a las crecientes necesidades TIC;dorde el mantenimiento y desarrollo de la infraestra de computacién
necesaria para el soporte de la misién de la ehtiultan presupuestariamente compléjdstas organizaciones se enfrentan al
reto de cumplir los nuevos y necesarios requeritbgetécnicos para brindar los servicios con ladealidemandada a partir de un
presupuesto muy limitado. En ocasiones la solusidio es posible mediante la reutilizaciéon de laae$tructura existente,
compuesta mayormente por hardware de propésitaa@ene

Este trabajo presenta una propuesta para el dgsplige una Nube Privada con laaS sobre hardwaeglddy y mediante el
empleo de SLCA. De esta forma las organizacionescimeadas arriba podrian migrar sus infraestrustdreC al nuevo
paradigma con impactos significativamente menoredas Inversiones de Capital (CAPEX, Capital Exjtemds) que las
propuestas de los lideres en el mercado. Parasatrdéo de la propuesta los autores definieronAnggitectura de Referencia
para Nubes Privadas que les permitié construirdpyesta de despliegue basada en gestores de INpbesisores, sistemas de
almacenamiento y demas aplicaciones, todas ell@f\SL

DEFINICION DE NUBE PRIVADA CON SOPORTE PARA | AAS

Las definiciones de Nube Privada e laaS, influyieecthmente en el alcance y requerimientos técr{essalabilidad, seguridad,
desempefio,...) a contemplar en los disefios légidsigofde un centro de datos a implementar conresteo paradigma. “La
Computacién en la Nube es un modelo para habdd@arvenientemente el acceso bajo demanda a traviésrelé a un conjunto
compartido de recursos de cémputo configurablesm(gios: redes, servidores, almacenamiento, aplicasiy servicios) que
pueden ser rapidamente aprovisionados y liberagtosic minimo esfuerzo de gestién o de interaccadrpprte del proveedor de
servicios. Este modelo promueve disponibilidad giseuentra compuesto por cinco caracteristicaciedes (auto servicio bajo
demanda, acceso de red con banda ancha, concéntdacrecursos, elasticidad rapida y servicio dulitado), tres modelos de
servicios (laaS, Plataforma como Servicio (P&i&8tform as a Service) y Software como Servicio (SaaSftware as a Service)

y cuatro modelos de despliegue (Nube Publica, NRrbeada, Nube Comunitaria y Nube Hibridd)'Dicha definicién, brindada
por el Instituto Nacional de Estandares y TecnaldiilST, National Ingtitute of Standards and Technology), es la que ha sido
adoptada por la mayoria de los 6rganos de estaadim como la Union Internacional de Telecomunarses (UIT)* y la
Distributed Management Task Force (DMTF) >,

La Nube Privada, como modelo de despliegue de tapQtacion en la Nube, cumple con la definicion sacterizacion anterior,
con la particularidad de ser aquella infraestraciliube que es operada solamente por una organmz#&eiéde ser gestionada por
dicha organizacion o por un tercero, y residir dede las instalaciones de la organizacion o fderastas *. A su vez, la Nube
Privada puede ser participe de una Nube Comunityiana Nube Hibrida. El presente trabajo enfacbdesfuerzos en la Nube
Privada con soporte para laaS localizada dentrtasiénstalaciones de la organizacién cliente, geatia por la misma, con
capacidad para llevar a cabo interacciones intdreN&n lo adelante, cuando se emplee el términdute Privada, se hace
alusion al tipo de Nube Privada anterior.

EI NIST, la UIT y la DMTF concuerdan en la siguiemtefinicién del modelo de servicio de Nube 1348 la laaS constituye la
capacidad del proveedor de servicios de aprovisiah@onsumidor procesamiento, almacenamientoyrettos recursos de
computacion fundamentales de la infraestructuragiNab donde el consumidor es capaz de desplegarer software arbitrario,
lo que puede incluir Sistemas Operativos (SO) ycapiones. El consumidor no gestiona o controlinfeaestructura Nube
subyacente, pero tiene control sobre los SO, alnzaciento, aplicaciones desplegadas, y posiblem@antol limitado sobre
componentes de red seleccionados, ejemplo: caetgefudel nodo.

ARQUITECTURAS DE REFERENCIAS GENERICAS DE NUBE
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Los autores del presente trabajo consideran goerleepcion de una Arquitectura de Referencia patzebl Privadas constituye
una herramienta para describir y desarrollar uersia o0 arquitectura especifica partiendo de lassig&des de las TIC de una
institucion y sus restriccione% No obstante, actualmente las arquitecturas peiasieson genéricas para la Nube, no
particularizando en las caracteristicas propiacatta uno de los modelos de despliegue. En pos fildr dmtonces, una
Arquitectura de Referencia para Nubes Privadasarsdizaron criticamente desde la perspectiva daodimodelo, las
Arquitecturas de Referencias emitidas por las dzgaiones lideres en los procesos de estandanizdeida Computacion en la
Nube’: el NIST, la UIT y la DMTF, para determinar lasrsganzas y particularidades de sus propuestasny eétas se ajustan
a una Nube Privada gestionada por la entidad eprepgas instalaciones con soporte para laasS.

La Arquitectura de Referencia abarca su Ecosiste¥hBlegocio y su Arquitectura d@eferencia Funcional. El Ecosistema define
los actores y sus roles. Se encuentra formado denmgeneral por el proveedor, el usuario y elrdmritior, los cuales poseen
su ubicacion y rol en la Nube Privada, destacaaddMTF por su detallada descripcion de los acthresnvirtiéndose en la base
del Ecosistema de la Nube Privada en la que sedcehpresente trabajo. La Figura 1 muestra layagtiones y categorias de
actores definidas por la DMTF (consumidor-usuat&sarrollador-uno de los roles del contribuidor).

Censumidor del Servicio de la Proveedor del Servicio de la Desarrollador del Servicio de
Nube uede actuar comg Hube puede incluir un 1a Nube
; . < A " f
o ' . 2 H " '

i : i i : i i
A:Irninisr_r.adnr - Administrador Administrador Administrador Desarrotiador
del Negocio del ' del Servicio del de las ' de la del Servicio
Consumidor . ‘Consumidor Operaciones ' Transicién del

del Servicio % Servicio
Usuario del Administrador
Servicio del Negocio del

Servicio
Figura 1: Interacciones entre las diferentes categtas de actores de la DMTF.

La Arquitectura Funcional especifica la estructiale grupos de funciones que responden a adfieglaspecificas dentro de
la Operacion-Administracion-Mantenimiento y Aprsishamiento (OAM&P,Operations, Aministration, Maintenance and
Provisoning) y el Sistema de Soporte del Negocio/Sistema dpoi®® de Operaciones (BSS/OSBusiness Support
System/Operational Support System). La Arquitectura de Referencia Funcional queaesitieré mas integral fue la de la U1T°
mostrada en la Figura 2, tomada como referencia @ladesarrollo del trabajo, debido a que disgeegamayor precision las
tareas y elementos necesarios para el soportesdsefvicios Nube, partiendo desde la interfaz usigaintribuidor->proveedor,
hasta las acciones dentro de la InfraestructuraeNcdpas: “Recursos y Red” y “Funciones Comunes £hpas”), abarcando la
mayoria de las funcionalidades que define el NISTse arquitecturd, aportando este las funcionalidades necesarias @ar
soporte a la gestién del negocio. La mayoria dbllogues funcionales y recomendaciones analizaglgsrssideraron Utiles para
la conformacién de la Nube Privada. No obstantes| gmesente trabajo fueron abordadas solo lasdzses en el soporte de los
servicios Nube, comprendidas en las capas deraestfuctura de la Nube, acotadas a las caraitasiste la Nube Privada. El
resto de las capas no fueron incluidas porque sperdlientes de los protocolos y tecnologias empéead las capas antes
mencionadas y muy particulares del caso de usauestion. El bloque funcional de Seguridad y Pridadi por razones de
alcance del proyecto no fue abordado.

SOLUCIONES DISPONIBLES PARA EL DESPLIEGUE DE NUBES PRIVADAS
CON SOPORTE PARA IAAS

La segunda tarea fundamental realizada para la@btede una Arquitectura de Referencia Funciomaf mna Nube Privada
con soporte para laaS, fue analizar como los gahes lideres en la rama despliegan las capasAlgjlgtectura de Referencia
Funcional de la UIT en sus soluciones de Nube Baivhas soluciones propietarias examinadas fuaodéd Microsoft, Vmware
e IBM por sus experiencias desarrolladas en efidigeimplementacién de Nubes Privadhsaunque el principal interés para
cumplir los objetivos del proyecto lo constituyertas soluciones de SLCA. Las soluciones de SLCAidéstias fueron
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OpenNebula, Eucalyptus yCloudStack, seleccionadas por su empleo en entidades ainteehacional, las referencias obtenidas
en relacién a las capacidades para efectuar l@ged infraestructuras en la Nube y la bibliografisponible'®. El estudio
comparativo de dichas soluciones se baso en dl aéveumplimiento respecto a la Arquitectura deeRafcia Funcional de la
UIT, las funcionalidades referentes a la gestidmedgocio aportadas por el NIST y los pardmetrasparativos tomados de un
conjunto de publicaciones corfb

-~ \
Capa de Usuario [ . ] [ ) J[ } J Funciones Comunes
Funcion del Usuanio Funcién del Contribwidor Funcicn del Administrador

a las Capas

.
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Figura 2: Arquitectura en Capas de la UIT®.

El analisis de las funcionalidades y los requenas por capas del Modelo de Referencia de la WHTlos gestores
considerados, teniendo en cuenta ademas los pao&nmetmparativos en la bibliografia consultadagjérra) que todos los
gestores analizados, excepto la herramienta dégdSDM, abarcan las capas definidas por dichoetmd) las principales
tendencias en el despliegue de cada una de las;gappque las soluciones propietarias, a pesgudedemandan los mayores
requerimientos de computo, deben ser tomadas c@fevencias ya que soportan un mayor niumero de doaldades,
tecnologias avanzadas, recomendaciones y estaneargslacion a las soluciones SLCA. Estas Ultinagp®rtan, entre otros
aspectos, la posibilidad de personalizacion y apsoion, el apoyo de desarrolladores de todo eldmunteresados en el auge
del SLCA e independencia tecnolégtta

De los gestores SLCA analizaddpenNebula se consideré el méas integral al destacarse p@idosentos siguienté$

- Emplearse en investigaciones y experimentos emazede altos estudios y de investigacion de eleuagacto a nivel
internacional.

- Sufacilidad de expansién e integracion con teschesiramientas.

- Incluir los cuatro modelos de despliegue y perntdtiinteraccién inter-Nube a través de un gran mande interfaces
estandarizadas.

- Soportar la mayor variedad de hipervisores, megasge virtualizacion y el Formato Abierto de Vatimacion (OVF,
Open Virtualization Format).

- Implementar la migracién estéatica, dinamica y tpamente de maquinas virtuales (MV).

- Poseer un planificador por defecto que permite gegrauevos parametros a considerar en los nodeginircnuevas
politicas para la distribucion de las MV, consitel@se el mejor entre los empleados por los gesgIt€A si solo se
requiere de planificacién inmediata. Ademas el ifitador enOpenNebula es una entidad independiente por lo que
puede ser facilmente sustituido por una tercenacgm.

- Integrar el mayor nimero de sistemas de almacentanyede sistemas de ficheros en red, siendo zasolucion con
soporte para la Interfaz de Gestién de Datos déulze (CDMI, Cloud Data Management Interface), estandar de la
DMTF.

- Garantizar un mecanismo de deteccién y recuperatadiallos mediantbooks, que permite personalizar el control de
fallos del sistema.

- Su flexibilidad en la monitorizacién y contabilideld los recursos.

Teniendo en cuenta el importante grupo de venejasneradas anteriorment@penNebula fue seleccionado como gestor de
Nube Privada en la propuesta de despliegue detmeesrabajo.
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PROPUESTA DE ARQUITECTURA PARA EL DISENO Y DESPLIEGU E DE
NUBES PRIVADAS CON SOPORTE PARA IAAS

La Arquitectura de Referencia propuesta por losrastse encuentra basada en los resultados ddlcedgil estado del arte
expuestos en la seccion “Arquitecturas de Refemsn&benéricas de Nube”, en las recomendacionesdamifpor las
organizaciones de estandarizacion consultadadasdacnologias empleadas para el despliegue desNRifivadas por los lideres
en la rama.

El Ecosistema propuesto destaca por contextuaizamna entidad el departamento y/o el personalagume los diferentes roles
de cada uno de los actores de una Nube Privadapbajbles escenarios. En funcion del contextotieéiso no, determinados
roles de actores. El Ecosistema define tres catgde actores: el proveedor, el cliente y el douittor, los que se describen en
los proximos parrafos. La Figura 3 muestra lasgatas de actores y sus interacciones.

Consumidss

1

: # .

v g =
Fles

Usnaria dsl

—=~—- | Posibles Contextos Sarvicio

— | Contextos Obligatorics

Figura 3: Contextos de una Nube Privada.

El proveedor: entidad que despliegue la Nube Payeatbtivada por las tres fuentes primarias de yadoa el negocio brindadas
por este paradigma, eficiencia, agilidad e inna#acexplotando una o mas de ellas, de acuerds aemnesidades y su mision.
La entidad en pos de lograr los objetivos del negactuard como proveedor al desplegar y admimisima Arquitectura Nube
capaz de brindar laaS a través de la red, a nigeleservicios y costos acordados, a los usuariesdgtermine pertinente. La
entidad actuard como Administrador de las Operasiaiel Servicio, Administrador del Servicio del Neig y Administrador de
la Transicién del Servicio, actores definidos PMTF®y que abarcan lo expuesto por la UIT y el NfST

El usuario: la entidad (personal autorizado) se pmta como consumidora al explotar los recursodad&ube Privada
desplegada, a través de los servicios brindadosperaspondencia con los objetivos del negociogueiislos. Ademas, puede
comportarse incluso como consumidora de servicem®tda Nube en una interaccion entre Nubes. Puedexistir los tres
actores definidos por la DMT¥ dentro de esta categoria, los que abarcan lo defipor el NIST y la UIT# bajo diferentes
contextos, que ademas pueden coincidir como muesfigura 3:

- La delegacion de la administracién del conjunéo rdcursos de coOmputo aprovisionados a una sutteent individuo
constituye una solucion eficiente y flexible pdeaadministracion de los recursos TIC asignados.eB contexto el
Administrador del Servicio del Consumiddr(sub-entidad o individuo) es esencial para la adnacion de los recursos,
servicios y gestion de los usuarios. En el casauke los servicios brindados sean tarificados ebeddr del Negocio del
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Consumidof® es quien arregla los pagos por los servicios yojeon el Administrador del Servicio del Consumifiselecciona
los servicios apropiados.

- Los usuarios pueden existir de manera individsial,que medie alguna sub-entidad para que esteslac a la laaS. En este
caso la infraestructura solicitada no es admirdst@or un administrador de una sub-entidad o énmi®s decir, no se tienen
responsabilidades de administracion. En caso delamiservicios sean tarificados actuaran como MBiredel Negocio del
Consumidor.

El contribuidor: en este actor, a diferencia deHossistemas analizados, se engloban todos aqaeiosontribuyan al soporte
de la construccién de la oferta del servicio delpedor, en la entidad o fuera de esta. Contieneoles planteados por la UfT
coincidentes con los planteados por la DMT§Fel NIST?,

La Arquitectura Funcional, ademas de definir cada de los bloques funcionales necesarios parasglidgue de una Nube
Privada con soporte para laaS, se diferencia corAtgquitecturas del estado del arte estudiadas,immticar, en donde es
pertinente, técnicas para dimensionar y/u optimiaainfraestructura a implementar, asi como logrekires necesarios para
lograr interoperabilidad y portabilidad. Las funtatidades y caracteristicas agregadas a la Arquitetributan al cumplimiento
de diferentes requerimientos no funcionales plaltea un disefio como: desempefio, escalabilidadilidsd, adaptabilidad,
capacidad de gestion y factibilidad econ6mica. Resasu vez por contar con una capa de “Gestiola dequitectura y los
Servicios” que permite administrar tanto la inftagstura como los servicios brindados. De las cicapas que conforman el
sistema, cuatro contienen aportes de los autase®) cuestra la Figura 4 (en lineas discontinlasyoEn los proximos parrafos
se describe la propuesta.

-~
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Figura 4: Arquitectura Funcional propuesta.

La Capa de Usuario coincide con la de la frexponiendo las funciones que permiten la intédacdel cliente/contribuidor
con el proveedor (solicitud, recepcion, acceso, iaidtracion de servicios Nube). La DMTF la definemo “Interfaz del
Proveedor®. Los autores proponen que las interfaces searntahjieon el objetivo de lograr la interoperabitidte servicio y la
portabilidad de datos y de sistemas; y que seitelédral usuario el auto-aprovisionamiento bajo detaapara que este solicite
los recursos en funcidn de sus necesidades realesmenor tiempo posible.

La Capa de Acceso, ubicada en la frontera de leeNetb la definida por la UIT®, ya que es quien aborda con més detalles las
funcionalidades en su arquitectura.

Las capas de Servicios y de Recursos y Red se reramieonformadas a partir de la arquitectura delta* ® °porque esta
engloba las funcionalidades planteadas por el NiSTas tres capas del componente de Orquestacid®edscio ®, salvo los
recursos facilitadores contenidos en la capa der@es Fisicos del NISY, que fueron incluidos en la propuesta en la agipa
funcional de Recursos Fisicos. Los recursos fadires son claves para la climatizacion del cedgrdatos.

Los autores proponen que en la capa de Serviciésinaion de Orquestacion soporte el desplieguen@itoo y elastico de
clusteres virtuales para el soporte de servici@SBaSaasS, y la técnica para mejorar la eficiedeiaxplotacion de los recursos
de almacenamientin provisioning, todo lo cual permite mejorar la QoS y la esciilddul del sistema.
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En la capa de Recursos y Red, los autores propgueren el bloque funcional de Orquestacion de Resurl planificador
soporte: a) diferentes formas de gestion de castrpara arrendar MV como la reserva avanzada, lmejer esfuerzo, la
inmediata, entre otras, para mejorar la QoS dehnsu b) el despliegue automético y manual de M ,el manual se deben
indicar los nodos mejores candidatos, mientrasefja@tomatico debe basarse en politicas como &idencia energética, la de
optimizacion del rendimiento de las MV y la de Ioaka de carga que debe permitir seleccionar lodesiwe prioridad de los
recursos de los nodos, almacenamiento y red aos&dbs en cuenta para distribuir las MV; y c) déificacion y migracion
automatica de MV en funcion de las condicionesctigter sin afectar la disponibilidad y QoS.

Los incisos b) y ¢) contribuyen a aumentar el desdia, disponibilidad y escalabilidad del centrodd¢os. En el bloque
funcional de Concentracion y Virtualizacion los@es consideran deben ser soportados los estarphmada Gestion de la
Virtualizacién (VMAN, Virtualization Management) de la DMTF*? y cumplir con las recomendaciones para este bldguia
UIT , ya que contribuyen a simplificar las operacictesgjestion, y a la interoperabilidad y portabilideddatos y servicios.

En el bloque funcional de Recursos Fisicos la i@haentre los recursos de cémputo de los nodos hsmélogos en las MV
asegura los niveles 6ptimos de desempefio; poseliecomienda que el uso de los recursos \@gudebe estar entre el 60
y 80% de los fisicos, para evitar tanto infrautilizacion, como su explotacion excesi¥aEn el bloque funcional de
“Recursos de Cémputo” los autores proponen las &#asrl y 2, tomadas de los resultados investigatidoChris Wolf y Erick
M. Halter ** para dimensionar los nodos de procesamiento édefsl Centrales de Procesamiento (Ceg&htral Processing
Unit), Memoria de Acceso Aleatorio (RAMRandom Access Memory)) en funcién del nimero de MV a soportar y sus
caracteristicas.

Formula 1: # de nucleos para las MV = (# de procedares del nodo) * (# de nlcleos l6gicos de cada pesador) - 1

Formula 2: Capacidad de RAM disponible para las MV= Capacidad de RAM del nodo — Capacidad de RAM nes#ada
por el SO del nodo — Capacidades de RAM necesitadpsr los SO invitados — 1 GB

La Férmula 1 permite determinar la cantidad deleus que los nodos pueden brindar a las 4 van a hospedar,
teniendo en cuenta que se debe reservar un nlelpoodesamiento para el uso exclusivo del nodouSa el término de
“nlcleos ldgicos” por la posibilidad de queistan tecnologias, como Rjper-threading. Con la cantidad de nudcleos que
la computadora hospedera puede brindar a las Méfetggmina la cantidad de MV que puede ser hospe@addependencia del
namero de nucleos que se les requiera asignar.r@@®me como criterio practico para evitar la ralamion excesiva del
procesamiento, que cada ntcleo disponible no atienahds de cuatro nicleos virtudied a Férmula 2 indica la capacidad de
RAM que el nodo puede poner a disposicién de las pira lo cual se debe considerar que se dedidd fia@ uso exclusivo
del nodo en aras de evitar la sobreexplotaciém sieemoria por parte de las MV. El desempefio deb iyode las MV puede ser
mejorado mediante la activacién de las tecnologjiakchannel o tri-channel.

En el bloque funcional de Almacenamiento, con gem de aprovechar las ventajas que proporciaenatilizacion de los
sistemas de Almacenamiento Conectado a la Red (N@iBjork Attached Storage) y de Redes de Area de Almacenamiento
(SAN, Storage Area Network), y la tendencia de los principales proveedoresrdplear sistemas de almacenamiento unificados,
los autores proponen un sistema de tipo “hibridmhe solucion. EI NAS debe almacenar datos tempom@deusuarios y en
general datos no criticos para la entidad, mietdr&AN se destinara a los servicios y aplicaciatesayor importancia. En la
sub-capa de gestiébn y monitoreo centralizado la®res proponen que se gestione de manera unifiehddstema de
almacenamiento hibrido, se soporten las funcioeetachdas en esta sub-capa por la ByTlas técnicas de optimizacion de
capacidades como la de-duplicacion, la automatimade niveles de almacenamiento y de la gestiéwaliamenes, para
aumentar el uso eficiente de los recursos y ldasitidad.

En la sub-capa de almacenamiento los autores peopa) emplear Sistemas de Ficheros en Clusteistgn®as de Ficheros en
Paralelo por sus altos niveles de desempefio yataix a fallos; b) en la virtualizacién del almamiento basado en red el
empleo de protocolos que permitan desplegar unaaadergente en el centro de datos; c) el desm@ieguunaabric SAN
jerarquica parcialmente mallada, la que responddosa requerimientos de desempefio, disponibilidadaptadilidad,
gestionabilidad y escalabilidad de las Nubes; @ngpleo de niveles de Arreglos Redundantes de BiswependientefRAID,
Redundant Array of Independent Disks) en funcion de los requerimientos técnicos de tddad; y e) emplear la Férmula 3,
tomada de los resultados investigativos de Tomewasizi y Prakash Naudulf, para determinar el espacio de almacenamiento
minimo necesario que se requiere para desplegaviina

Formula 3: Capacidad de la MV = Capacidad béasica mguerida por el SO + Capacidad requerida para el ahacenamiento
de los ficheros log (bitacoras) + Capacidad requeata para la funcionalidad de suspension y reinicio + Capacidad
adicional de seguridad

El disefio de la red intra-Nube debe soportar Igeegmientos planteados por la UTLos autores proponen una infraestructura
de red convergente con una topologia jerarquicziglarente mallada como se muestra en la Figura $a Eapa de agregacion si
el tréfico debroadcast fuese excesivo los dominios pueden ser segmentadd&nte Redes de Area Local Virtuales (VLAN,
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Virtual Local Area Network), o pueden emplearse los protocolos en processt@d@darizacion: Interconexién Transparente de
Muchos Enlaces (TRILL,Transparent Interconnection of Lots of Links) o Shortest Path Bridging (SPB)/802.1ag. Estos
protocolos permiten lograr un uso mas efectivoatheho de banda, mayores niveles de estabilidadlabdodad y desempenio, e

incluso soportar los nuevos requerimientos de riaadl de la carga de trabajo, aunque encarecetuleic@® *°.

LANMN de la Entidad

Datos

Red de
Almacenamiento

1) (N) 1) (N

Figura 5: Red intra-Nube.

Para alcanzar un buen nivel de disponibilidad yaeVa competencia entre los distintos tipos déctvidse propone para centros
de datos de gama alta el empleo de tres Tarjetageatéaces de ReNIC, Network Interface Card) en los nodos, de dos puertos
cada una, con la siguiente distribucion: NIC 1 puerto para el tréfico de gestion y el otro pataddico de las MV; NIC 2 - un
puerto para el trafico de las MV y el otro paratedfico de almacenamiento; y NIC 3 - un puerto palarafico de
almacenamiento y el otro para el trafico de gestifm caso de que no exista la posibilidad de dedi¢@ fisicas se pueden
emplear VLAN capaces de aislar los tipos de trafiequiriendo menos NIC, pero con soporte de eslagmayores velocidades,
de modo que no se vea afectado el usuario final.
En el caso de centros de datos de gama baja y medieopone que se empleen en los nodos dos NU® geerto y emplear
VLAN para el aislamiento de los traficos. El tréfide gestion demanda mucho menos ancho de banda deelmacenamiento
y el generado por las MV, razén por lo cual pueddiaghrse una NIC al de mayor requerimiento de adehbanda, y la otra
encargarse de los dos traficos restantes, aisldmdoédiante VLAN. En el caso de errores en una NiCirafico debera ser
asumido por la segunda tarjeta. Se puede obsemeagldallo individual de cualquiera de las NIG)ttapara los centro de datos
de gama alta, media o baja, no provoca afectaclardesponibilidad del sistema debido a que noteripuntos Unicos de fallo.
Los dispositivos de interconexién deben ser gealitlas y soportar politicas de seguridad, QoS, VLhANamas jumbo. Las
velocidades de sus interfaces se encuentran eibfude la cantidad de usuarios de la empresa grigacofrecida a la red por
cada uno.
La capa paralela “Gestion de la Arquitectura y3esvicios” resulta un hibrido de la capa de Fureso@omunes a las Capas de
la UIT *°y el componente de Gestién del Servicio Nube d&ITN, debido a que la primera se centra en las funlitztes
necesarias para la gestion total de la Arquitedtludae, mientras que el segundo aporta elementaslpaestion y operacion de
los servicios Nube ofertados. Como se muestra EBiglaa 4 consta de cuatro bloques funcionales:

- Soporte del Negocio: tomada de la ArquitecturReéerencia del NISTF, con la adicién de la funcionalidad de modelos de
costos, en donde se recoge la funcion de precitssMEST.

En la gestion de usuarios los autores proponenifiecnear y eliminar cuentas de usuarios, autantgor medio de contrasefias
modificables, mostrar las cuentas de usuario yniateuotas para usuarios y grupos de usuariosaktefinicién de cuotas se
propone incluir los parametros que lim@oudSack ° y los pardmetros de cantidad de CPU y RAM defisidorOpenNebula
9 En la gestion de roles de usuario se propone ilemue los administradores creen subgrupos ded&ouna misma
organizacion y asignen administradores delegadasea subgrupos. En la gestién de inventario lderas proponen que las
interfaces de usuario tengan disponibles plantitasdefecto, las que pueden ser modificadas asadtrear nuevas que podran
ser compartidas si se autoriza. Estas deberantpedefinir el hardware de las MV, SO, softwaresemarios, alta disponibilidad
y los requerimientos a tener en cuenta a la hdrdedpliegue de las mismas. Se deberd admitirdacidad de crear MV a partir
de instantaneasr{apshots).

En la gestidon de reportes los autores proponen aukes usuarios y los administradores puedaniwlig recibir reportes de
contabilidad, eventos del sistema, uso de los sesutle los nodos, usuarios y grupos; b) brindapsbilidad de configurar la
forma en que se generan los reportes: por usug@y grupos de usuarios, la frecuencia de genaracia fecha de vencimiento;
y que c) los reportes sean exportados en diferémtemtos como el Formato de Documento PortatilKPBortable Document
Format) y el Word.
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En la gestion de los modelos de costos los autmr@gsonen que en la facturacién los usuarios/grufsaisuarios puedan
personalizar los modelos de costos para adaptalae mecesidades variables de la organizacion;ey ppedan revisar sus
consumos y facturas a través de los reportes dalmbdad.

- Gesti6n Operacional de la Nube que abarca lasidnes de OAM&P de: a) gestién de energia defipidiala UIT* % b) de
contabilidad, definida por ambas organizaciohds’ la que debe brindar capacidades de metrado 4eside abstraccion
adecuados al tipo de servicio aprovisionado; cadfainistracion de los Acuerdos de Niveles de SEwi(SLA, Service Level
Agreement), definida por el NIST para la definicién y ejecucion de dichos contragod) la configuracion, definida por la UIT
para la configuracién general de la arquitectu@sservicios' °.

En este bloque los autores proponen implementaami®@uos para la recuperacion ante fallos en las IB8/nodos y el propio

gestor de la Nube. Se propone hacer salvas de anpregramada a los archivos de configuracion d&/iMsa los archivos de

sistema de los servidores, nodos y bases de datemas se deben hacer instantdneas de los volUumerdiscos del sistema o
discos de datos e implementar la Alta Disponibdidan las MV. Ademas los nodos, las aplicacione$ gestor deben ser
actualizados, automatica y manualmente, a travémadegestion centralizada. El mantenimiento debeesdizado sin afectar el
rendimiento y disponibilidad de los servicios badds, para ello se propone el inicio de los nodos@do mantenimiento y el
calculo del nimero de nodos a actualizar simultdeste.

- Desempefio: definida por ambas organizacidrig¢sl NIST la define como monitoreo y reportes) paranonitoreo y control
de la Arquitectura Nube. Debe indicar el nivel @sempefio del sistema, el grado de explotacidfellas, las alertas, entre otras
funciones. Contiene la funcién de auditoria, ddfinpor la UIT* para colectar los eventos del sistema como asceso
informacién de reportes por usuario y servicios.

Los autores proponen que los elementos a ser meaitos sean los nodos, MV, tréfico de red, almanimdo y aplicaciones a
través de métricas que permitan identificar logleis de explotacion, desempefio y disponibilidadsidédma. La informacién de
monitoreo debe ser mostrada en forma grafica des/ipos y resimenes porcentuales para una maygprension por parte de
los usuarios y los administradores. Las graficessymenes deben ser personalizables, actualizanaf@tmacion a intervalos de
tiempo configurables. Los eventos y la informacsobre estos deben permitir al usuario verificarclgos hechos a su cuenta,
mostrando las fuentes de datos.

- Seguridad y Privacidad: definida por ambas omgmiones’ . Los autores proponen que abarque las funciormsr(es)
necesarias para cumplir con los requerimientovdpidlad, integridad, disponibilidad, confidencialid regulaciones) que se
impongan y abarcar las nuevas perspectivas deidadyvarticulares de la Computacién en la Nubedéhre prestar atencién a
los hipervisores para lograr el aislamiento nedesamtre las MV, al despliegue o no de controledaefrontera de la Nube
Privada y a la correcta determinacion de las resgiutidades del proveedor y de los usuarios.

SOLUCION PARA EL DESPLIEGUE DE UNA INFRAESTRUCTURA D E NUBE
PRIVADA BASADA EN HERRAMIENTAS DE SLCA

La solucion para el despliegue de la infraestractle la Nube Privada se condicioné al empleo debgele NubépenNebula
dados los resultados comparativos de las solucilBh€#\ mostrados en la seccién “Soluciones dispesiplara el despliegue de
Nubes Privadas con soporte para laaS”, tomandoseiema ademas las recomendaciones emitidas pordasizaciones de
estandarizacion consultadas y las soluciones des\Blivadas de los principales proveedores anakzad

En la capa de Usuario los clientes acceden a l& Rulvada a través de diferentes interfaces, cantiotérfaz de Auto-Servicio
de OpenNebula y la Interfaz Abierta de Computacién en la Nube&C @D, Open Cloud Computing Interface). En su capa de
ServiciosOpenNebula no soporta intrinsecamente el despliegue automgtitastico de clisteres virtuales, por lo quie skeben
integrar herramientas concebidas para este fin c@ianadia, Carina y el Administrador de ServicigenNebula.

De las tecnologias de virtualizaciéon SLCA que stgp@penNebula, OpenVZ y la para-virtualizacibn con Xen son los que
mejores niveles de desempefio y escalabilidad peesesiendo el primero el que méas destaca en psuebdizadad’. Por tanto,
en el bloque funcional de Concentracion y Virtuadibn se recomiendan en primera opcion el emple@maVZ y Xen con
para-virtualizacion. Estas dos soluciones poseemocestriccion el empleo de SO Linux y/o UNI®penVZ soporta en sus
contenedores las diferentes distribuciones del 8@xLdel nicleo del nodo. Xen con la para-virtuadivn requiere de SO
modificados para las MV de los Dominios U, exigtierhoy de las familias UNIX y Linux. Si los requaiéntos devienen en
barreras para el cliente, y sin embargo el empk@rdcesadores con soporte para la Virtualizaciéistila por Hardware
(HVM, Hardware-assited Virtual Machine) no, se recomienda el empleo de Xen con HVM o U®KEN el escenario de nodos
heterogéneos (algunos con soporte para HVM y atim)sse aconseja el empleo de Xen. En entornos egeieran la
virtualizacién de SO heterogéneos (Windows sobipsd. inux y viceversa), y no se disponga de harevean soporte para
HVM, se recomienda el empleo ®&tualBox. Este hipervisor no tiene los niveles de desemplefios anteriores, no soporta la
migracion en caliente co®penNebula, pero posee la ventaja de poder soportar en susaMualquier SO sin modificacion
alguna y soporta el estandar OVF de la DMTF.
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En la sub-capa de almacenamiento los autores peopeirempleo de los Sistemas de Ficheros Distriisu{@FD), en particular
el CEPH vy el GlusterFS, siendo el primero la opcitds recomendada. Estos SFD presentan superi@idadpectos como la
escalabilidad, la disponibilidad y el desemp&fio

Se propone el empleo de una SAN de Sistema parsgeRas Computadoras de Internet (iIST&krnet Small Computers System
Interface) (SAN iSCSI) debido a que: a) presenta menores costofagUeAN de Canal de Fibra sobre Ethernet (FGoke
Channel over Ethernet) (SAN FCoE) y las SAN Multi-Protocolo que requierde dispositivos de red que las soporten, b) los
recursos de almacenamiento de las SAN de ATA sBhbrernet (AOEATA over Ethernet) (SAN AoE) actualmente son solo
proveidos por Coraid, c) puede alcanzar valorededempefio comparables a los de las SAN FC, y d)iteedesplegar una red
convergente en el centro de datbs

Se propone el empleo de uiahiric SAN jerarquica parcialmente mallada con dos coadares de enlace de nucleo, conectados
a méas de un conmutador de enlace de acceso. Emeanamentar la escalabilidad los conmutadoredidieam deben ser de la
capa de red. Los enlaces para la SAN iSCSI fyceit-end deben ser de velocidad Gigabit Ethernet, aunquse sequieren
mayores indices de desempefio deben ser de 10 Gigfadvinet.

Se propone el empleo de mas de una NIC Ethernedaqmorte para tramas jumbo para los servidorespoditivos terminales de
almacenamiento, por ser la alternativa con mejaci@n costo-beneficio y responder a los objetipoacipales de este trabajo.
Las NIC que implementan Motor de Descarga de Pottoale Control de Transporte (TCHransport Control
Protocol)/Protocolo de Internet (IPnternet Protocol) (NIC-TOE, NIC supporting TCP Offload Engine) y los Buses para
Terminales (HBAHost Bus Adapter) iSCSI (iSCSI HBA), presentan un costo muy supeaitas NIC comunes y las diferencias
de desempefio pueden suplirse en gran medida mtibzZsIC de mayor velocidad y bajas demoras de peonEnto. Se propone
emplear servidores con mas de un procesador nidie@ con una frecuencia superior a los 2 GHz, ras de mejorar el
desempefio y disminuir las demoras que pudiera@taslia sobrecarga de procesamiento, debida alilmciin por iSCSI de
las capas superiores del modelo TCP/IP.

OpenNebula almacena las imagenes de las MV en un reposittiomagenes (sistema de almacenamiento) el cudepser
compartido o no por los nodos. Se propone la parenfiguracion en donde la capacidad requeridal atimacenamiento local
en los nodos sera baja pues los ficheros necegaaiasel despliegue de las MV seran tomados diresite del sistema de
almacenamiento.

OpenNebula logra la integracién de las redes fisica y virtaatravés deOpen Virtual Switch (OVS, Open Virtualization
Switching)-NetFlow-Generic Routing Encapsulation (GRE) y otras funcionalidades, requiriendo un mayor comsuwe los
recursos en los nodos. La explotacion de los resute los nodos puede ser reducida, logrando majmdiees de desempefio si
se emplean conmutadores IBM con tecnoldgitready, con soporte para 802.1Qbg, ya que la plataforengirtualizacion de
OpenNebula no soporta las nuevas tendencias de integracitasdedes fisica y virtual (802.1Qbg y 802.1BR).

En la capa de Gestion de la Nube Privada y Sesvid®la Nube se propone la integracion de las iégrdas Ganglia para
mejorar el nimero de métricas de desempefio a s@tamnipadas en la infraestructura y de la herratai@uster Energy Saving
(CLUES) para la gestion eficiente de la energiacdetro de datos.

V ALIDACION PARCIAL DE LA SOLUCION PROPUESTA

La validacion de la propuesta se realiza de mapen@al y sobre diferentes escenarios de pruebdss ldeescasez de los recursos

necesarios para llevar a cabo una validacién iategue permita comparar los resultados obtenidws lgs de soluciones

comerciales. Los escenarios recreados son sengjanta solucién propuesta, siendo los recursosaddware y software
empleados de propésito general y SLCA respectiveamen

A través de pruebas de configuracion se evidencio:

- La capacidad de desplegar y monitorizar MV a tradeda interfaz de administracid®unstone, sobre una plataforma de
virtualizacién con el hipervisor Xen, empleandotéaHlVM (Nodo 1) como para-virtualizacion (Nodo 2)bse hardware de
propésito general, en el escenario mostrado englard-6. La Figura 7 muestra la monitorizacion de modos después del
despliegue de las MV.
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Figura 6. Escenario de prueba sobre la plataformaelvirtualizacién Xen.
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Figura 7. Monitorizacion de los nodos después deedpliegue.

- La posibilidad de un usuario de tener acceso aslervicios mediante el portal de auto-servicioOgenNebula para crear y
explotar MV segun los permisos y cuotas asignatiosl Soporte del Negocio. Esta prueba fue reaizatbre una plataforma
de virtualizacion con el hipervisor VMware ESXi ehescenario mostrado en la Figura 8. La Figurau@stna evidencia de
como el usuario recibe notificaciones de error doasobrepasa los limites de las cuotas que lerfuesignadas. La Figura 10
muestra cdmo un usuario puede tener acceso aelwicies mediante el portal de auto-servicio selgérpermisos asignados y
sus necesidades reales.

Suse Linux

Enterprise @(“\f_—’
Hsr2 Syl

[J CPU Intek® Pentium® Processor
(2M Cache, 2.50 Gtz)

S RAM 4GB DDR2 800 MHz
— HDD Westem Dightal 160 GB

-OpenNebula

Almacenamiento

Compartido

nodo 1 [J CPU Intek® Pentium® Processor ES200 nodo 2
(2M Cache, 2.50 GHz)

S RAM 4GB DDRZ 800 MHz
e MDD 'Westen Digital 160 GB

Figura 8. Escenario de prueba sobre la plataformaelvirtualizacién de Vmware ESXi.
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Figura 10. Conexion VNC con la MV.

A través de una prueba de desempefio (wwhmark) y otra de escalabilidad, se comprobé la no seblotacion de los
recursos de CPU y RAM de los nodos de procesamisntos recursos virtuales son dimensionados asfrérmulas 1y 2. Los
criterios de aceptacién tomados en cuenta en lebps realizadas fueron que los niveles de utifimadel CPU y la RAM de los
nodos se mantuviesen dentro de los umbrales recates por® y adoptados por la comunidad cientifica: del 73%0&6 para
el uso de las capacidades de RAM, y del 85% al g@¥poder de cémputo del CPU. La Figura 11 muedtmscenario de
prueba. La aplicacion SPEC CPU2006, empleada doMaF y el Instituto de Ingenieria Eléctrica y Bigmica (IEEE |nstitute

of Electrical and Electronics Engineers) en evaluaciones al desempefio de disimiles hgmes®, se utilizé para afiadir carga a
las MV. Las MV fueron estresadas llevando el ussuderecursos virtuales hasta un: 96,9%-MV1, 95M92-y 95,7%-MV3 en
el caso de la RAM, y un 100% del uso del CPU ertrizs La Tabla 1 muestra la no sobre explotac&itod recursos en los
nodos después del estrés.
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Figura 11. Escenario de prueba sobre la plataforméde virtualizacion de VirtualBox.

Tabla 1. Cumplimiento de los umbrales de utilizacid de CPU y RAM en los nodos.

Métrica Medida Métrica de Valor antes del | Valor posterior al
OpenNebule estrés estrés
Uso total de la % Used CPU (real) 324 % 88.9 %
CPU en el nodo.
Uso total de la % Memory us 30.2 % 77 %
memoria en el Cantidad Used Mem (real 1159.8 M 2956.8 M
nodo

En la prueba de escalabilidad realizada en el asiceanterior se observé que al superar el nimerximo calculado de MV
(tres) a desplegar en el nodo, el desempefio deitasas comenzd a declinar al medirse las métriedlrdughput, tiempo de
respuesta y porcentaje de utilizacién de la CP& RAM del nodo, como muestran las Figuras 12, 13.yEl throughput fue
medido con el software NetPerf 2.5, herramientaleaga por la IEEE en pruebas para medir el desempeilistintos tipos de
redes, y el tiempo de respuesta con la herramitdp 4.1, proyecto de SLCA multiplataforma quertaecon una sencilla
interfaz web, la cual dispone de una gran varieamhformes.

11,17

11,20

o ——_—___ 11,09

11,00

10,80

10,60

10,40

10,20

10.02

Throughput (Mbps)

10,00

9,80

T
1 2

Nuamero de VIVI

Figura 12. Relacion entre ethroughputy el aumento paulatino de las MV.
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Figura 13. Relacion entre el tiempo de respuestagf aumento paulatino de las MV.
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Figura 14. Monitorizacion de los recursos del nodante el aumento paulatino de MV.

A través de las pruebas anteriores se pudo comprabda facilidad del uso del auto-aprovisionartiebajo demanda,
requerimiento en la capa de “Usuario” en la Arqttitea propuesta y soportado por las soluciones kuates; b) el soporte de
multiples hipervisores, con diferentes tipos déueilizacion, por parte depenNebula, al igual que las soluciones comerciales, lo
que permite ajustarse a los recursos y necesidadies del cliente; ¢) la no sobre explotaciénoderécursos de CPU y RAM de
los nodos de procesamiento, si los recursos virsusdn calculados con las Férmulas 1y 2 del bldgu&ecursos de Cémputo”
de la Arquitectura propuesta; d) el empleo de hardwle propdsito general como recursos de cémpuse dimensionan
correctamente, disminuyendo los costos de la solué Nube Privada, junto al empleo de herramie3it&A como el gestor de
Nube y el hipervisor; y e) la capacidad de desplgganonitorizar MV a través d®©penNebula, asi como el correcto
funcionamiento de la definicion de cuotas por usyduncionalidad contenida en el bloque de “Gestite Usuario” de la
Arquitectura propuesta y en todas las solucionesecciales.
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CONCLUSIONES

El modelo de servicio de Nube Privada constituye pwsible solucién econdmica, efectiva y segura [z infraestructuras TIC
de las instituciones, dotandolas de una infraestracindAmica con un nivel de escalabilidad caparedponder rapidamente a la
demanda de los servicios TIC. La investigacion ieBada hace aportes en el disefio de Nubes Pevemtasoporte para laaS a
partir de hardware heredado y herramientas de Shata entidades con fuertes restricciones econontoasretamente:

- La propuesta de una Arquitectura de Referenci dgfine el Ecosistema y Arquitectura Funcionalapemnformar una
arquitectura de Nube Privada localizada dentradmtidad y gestionada por la misma, basada eéxrdmstecturas de Referencia
genéricas de una Nube del NIST, la UIT y la DMTF;lag recomendaciones, herramientas, tecnologiastsrias de
dimensionamiento empleados hoy por los principateseedores de soluciones Nube.

Entre los aspectos que se deben destacar de lgestgua se encuentran: a) facilita el disefio dbesuPrivadas que respondan a
los objetivos, requerimientos y restricciones dedatidades; b) elementos y técnicas para briragicios con QoS, explotando
eficientemente los recursos de la infraestrucitirédrmulas para dimensionar los recursos de cémgaitfuncién de la demanda
y la escalabilidad requerida; d) un sistema de @mamiento hibrido y una topologia de red que pgenralcanzar niveles
adecuados de desempefio, disponibilidad y escaladbily €) una capa de gestion que abarca la mayetés funcionalidades de
los gestores analizados, con lo que se justifiozkar, en tanto no existe estandar definido passéeea.

- Una solucion para el despliegue de Nubes Privb@dasada en hardware de propdsito general y SLCArgsgonde a la
Arquitectura de Referencia propuesta. Se propddgeaNebula como gestor, al considerarse por los autores glimégral entre
los gestores SLCA analizados, y herramientas goglemnentan determinadas insuficiencias del mismo.

La solucién destaca por soportar una multi-platagode virtualizacién que permite adaptarse a lgse@mientos y restricciones
del cliente, recomendandose por los valores dengjesfio demostrados @penVZ y Xen; y un sistema de almacenamiento
compartido, con adecuados niveles de desempefiajakidad y disponibilidad que permite el despliegde una red
convergente basado en una SAN iSCSI, tecnologian®jar relacién beneficio/costo para una entidawbm@sideracion de los
autores.

La validacion de la propuesta se realizé de mapareial y en diferentes escenarios de pruebas,jaetes al de la solucion, en
donde se realizaron pruebas de configuracién, des@mmy escalabilidad, que permitieron comprobaciamalidades, criterios
de seleccion de tecnologias de hardware y softwai@mulas para el dimensionamiento de los recudgocomputo en funcién
de la demanda del cliente.
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