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RESUMEN

El presente Proyecto de Titulacién tiene como objetivo principal desarrollar un prototipo de
aplicacién web interactiva para la simulacion de las principales disciplinas de planificacién
de paquetes para la gestion de la calidad de servicio (QoS) de las redes de

telecomunicaciones.

El prototipo de aplicacion web fue desarrollado utilizando el lenguaje de programacién Ry
utiliza el framework Shiny para la creacion de los componentes interactivos. Para la
exploracién y visualizacion de los datos de forma interactiva se utilizé los paquetes de
graficos Plotly y Esquisse. El prototipo esta alojado en el servicio de almacenamiento en la
nube de shinyapps.io.

En el Capitulo uno se describen los fundamentos tedricos de los temas esenciales para el
desarrollo del Proyecto de Titulacion. Ademas, se expone de forma breve un resumen
sobre las tecnologias utilizadas y la metodologia agil de desarrollo de software Kanban. En
el Capitulo dos se realiza el analisis de los requerimientos funcionales y no funcionales
obtenidos a partir de las entrevistas. En base a los requerimientos se elabora el disefio del
prototipo, y se realiza su implementacién. En el Capitulo tres se realiza la validacion los
resultados generados por el prototipo. Ademas, se muestra los resultados de las pruebas
realizadas. Finalmente, en el Capitulo cuatro se presentan las conclusiones y

recomendaciones obtenidas tras la culminacion del desarrollo del prototipo.

PALABRAS CLAVE: aplicacion web interactiva, disciplinas de planificacién, Shiny, Plotly,
Esquisse.
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ABSTRACT

The main objective of this Degree Project is to develop a prototype of an interactive web
application for the simulation of the main packet scheduling disciplines for the management

of the quality of service (QoS) of telecommunication networks.

The prototype web application was developed using the R programming language and uses
the Shiny framework for the creation of the interactive components. Plotly and Esquisse
graphics packages were used for interactive data exploration and visualization. The
prototype is hosted in the cloud storage service shinyapps.io.

Chapter one describes the theoretical foundations of the essential topics for the
development of the Degree Project. In addition, a summary of the technologies used, and
the agile Kanban software development methodology is presented. In Chapter two the
analysis of the functional and non-functional requirements obtained from the interviews is
made. Based on the requirements, the prototype design is elaborated, and its
implementation is carried out. Chapter three validates the results generated by the
prototype. In addition, the results of the tests performed are shown. Finally, Chapter Four
presents the conclusions and recommendations after the completion of the prototype
development.

KEY WORDS: interactive web application, scheduling disciplines, Shiny, Plotly, Esquisse.
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1. INTRODUCCION

La planificacibn de paquetes es una herramienta clave para brindar garantias de
rendimiento a las aplicaciones que lo requieran [1]. Obtener una compresion profunda de
los conceptos fundamentales de las disciplinas de planificacion de paquetes es necesario
para construir QoS en Internet. Aunque en la red hay disponible una gran variedad de
software especializado para simular el comportamiento de las disciplinas de planificacion,
estos requieren un conjunto de habilidades adicionales para familiarizarse con su uso,
ademas los resultados que se obtienen muchas veces no son faciles de interpretar por el
estudiante [2]. Esto disminuye considerablemente la motivacion de los estudiantes y
plantea un desafio para comprender y apreciar los procesos involucrados en el
funcionamiento de las disciplinas de planificacion.

Los avances en las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) han permitido el
desarrollo de herramientas y sistemas con el fin de mejorar las experiencias de ensefianza
y aprendizaje. Una de estas herramientas son las aplicaciones interactivas, que han
permitido aumentar la motivacién y participacion de los estudiantes en la adquisicion de
nuevos conocimientos y habilidades [2].

Teniendo esto en cuenta, en el presente Trabajo de Titulacion se plantea el desarrollo de
un prototipo de aplicacién web interactiva para la simulacién de las principales disciplinas
de planificacién de paquetes. Este prototipo servird como un complemento para las
actividades tradicionales de ensefnanza, asi como material de apoyo para facilitar el
aprendizaje y la participacién de los estudiantes de las carreras de telecomunicaciones o

carreras afines.

1.1. OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:

e Desarrollar un prototipo de aplicacion web interactiva para la simulacién de las
principales disciplinas de planificacion de paquetes para la gestién de QoS.

Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

e Analizar los conceptos fundamentales de calidad de servicio, disciplinas vy
algoritmos de planificacion de paquetes, y su implementacién en R.



e Disenar los modulos del prototipo de aplicacion web de acuerdo con las
caracteristicas planteadas.

e Implementar los médulos de la aplicacion web y su funcionalidad de acuerdo con el

diseno realizado.

e Analizar los resultados de la simulacién del prototipo mediante la aplicaciéon de las

pruebas correspondientes.

1.2. ALCANCE

En el presente proyecto de titulacion se detalla el desarrollo de un prototipo de aplicacion
web interactiva para la simulacién de las principales disciplinas de planificacion de
paquetes para la gestion de QoS en redes de telecomunicaciones. La aplicacién estara
compuesta de varias interfaces graficas de usuario, cada una con diferentes
funcionalidades para que el usuario interactie con ellas. Por medio de las interfaces
graficas, los usuarios podran configurar los pardmetros de simulacion, para posteriormente
seleccionar la disciplina deseada, simular, y observar los resultados generados mediante

reportes, graficos interactivos y tablas dinamicas.

La aplicacién se desarrollara completamente en R, utilizando Shiny, un paquete R de
cédigo abierto que proporciona un potente framework web para la creacidn de aplicaciones
web interactivas directamente desde R. Shiny es altamente personalizable, por esta razén
se utilizara HTML, CSS y JavaScript para realizar pequefios cambios en las interfaces

graficas y su comportamiento.

El prototipo de aplicacion web se alojara en la plataforma shinyapps.io, un servicio en linea
para alojar aplicaciones Shiny en la nube. Los usuarios podran acceder a la aplicacién

desde cualquier navegador web, como Mozilla Firefox, Google Chrome o Microsoft Edge.

De forma general, los médulos que integraran el prototipo de aplicacion web son los

siguientes: configuracién de parametros, disciplinas de planificacion y graficos avanzados.

e Moddulo de configuracion de parametros: Este mddulo contara con una interfaz
de usuario con varios campos numeéricos y de seleccién en los que el usuario podra
configurar los diferentes parametros necesarios para la simulacién de cada
disciplina implementada. Ademads, contara con una seccidén en donde se mostrara
un resumen de la informacién ingresada por el usuario, de esta forma el usuario

podra observar todos los valores configurados y modificarlos de ser necesario.



e Modulo de disciplinas de planificacion: Este modulo contard con varios
submodulos, uno por cada disciplina de planificacién implementada. Cada
submodulo implementara una interfaz de usuario, en la cual estaran disponibles
varios componentes interactivos para la exploraciéon y visualizacién de los
resultados de la simulacion. Ademas, el usuario tendra la opcion de generar
reportes de los resultados de la simulacién.

En este modulo, el usuario tendra a su disposicion las siguientes disciplinas de
planificacion: First-In First-Out (FIFO), Priority Queuing (PQ), Round Robin (RR) y
Weighted Fair Queueing (WFQ). Los graficos y datos generados en la simulacion
podran ser descargados por el usuario.

e Modulo de graficos avanzados: Este médulo contarda con una amplia gama de
funcionalidades provistas por el paquete Esquisse, que permitiran al usuario crear

una gran variedad de graficos y personalizarlos de acuerdo con sus necesidades.

Kanban sera la metodologia de desarrollo que se utilizara para el desarrollo de este
proyecto por ser simple, adaptable y rapido.

1.3. MARCO TEORICO

En esta seccidn se describen los conceptos tedricos importantes sobre QoS, mecanismos
de QoS y planificacion de paquetes. Ademas, se analiza brevemente los aspectos
importantes relacionados con la metodologia agil de desarrollo de software Kanban, sus

principios, beneficios e implementacion.

Por otra parte, se muestra una breve descripcion sobre las herramientas, tecnologias y
paquetes utilizados en el desarrollo del prototipo de aplicacién web interactiva.

1.3.1. FUNDAMENTOS DE CALIDAD DE SERVICIO (QoS)

1.3.1.1. Introduccién

El aumento en la potencia de procesamiento de los dispositivos computacionales y el
rapido desarrollo de las redes de telecomunicaciones han permitido la integracion de
nuevos servicios y aplicaciones para los usuarios de internet, como transmisiones de voz
y video en tiempo real. Estos nuevos servicios y aplicaciones imponen nuevos
requerimientos a la red, y exigen un monitoreo del comportamiento de la red, generalmente
con parametros como latencia, ancho de banda, tasa de perdida de paquetes, entre otros

parametros mas [1].



Es importante tener en cuenta que no todos los servicios y aplicaciones son iguales, por lo
que los paquetes que fluyen a través de la red necesitan una forma de ser diferenciados.
Ademas, a medida que el contenido de datos, voz y video va convergiendo en la misma
red, estas aplicaciones necesitan compartir recursos de una forma justa, esto debido

principalmente a que los recursos de la red no son ilimitados [1], [3].

La tecnologia o mecanismo principal que permite el cumplimiento de los puntos
mencionados anteriormente se conoce como calidad de servicio (QoS). La QoS se encarga
de la administracion de los recursos, la diferenciacion del flujo de trafico, y garantiza el

envio confiable del contenido a todos los usuarios.

1.3.1.2. Definicion de QoS

De acuerdo con la recomendacion E.800 de la International Telecommunication Union -
Telecommunication Standardization Sector (ITU-T), el termino calidad de servicio en el
ambito de las redes de telecomunicaciones se define como: “Totalidad de caracteristicas
de un servicio de telecomunicaciones que inciden en su capacidad para satisfacer
necesidades declaradas e implicitas del usuario del servicio” [4]. Esta definicién aborda la
QoS desde la perspectiva del usuario final (persona o maquina).

La QoS también se puede definir como una medida de la capacidad de los dispositivos
informéticos y de red para proveer diferentes niveles de servicios a determinadas
aplicaciones, esto con el fin de gestionar los recursos para maximizar el rendimiento de la
red. El rendimiento de la red puede ser descrito por varios parametros o caracteristicas,

como el retardo, el ancho de banda, jitter, tasa de pérdida de paquetes, entre otros mas

[5].

A continuacion, se proporciona una breve descripcion de los principales parametros de
rendimiento de la red [5]:

Retardo: El retardo, también denominada latencia, es la cantidad de tiempo que se

tarda en enviar los datos desde una fuente a un destino.

e Ancho de banda: El ancho de banda es una medida de la cantidad de datos que
una interfaz puede enviar cada segundo. Se mide en bits por segundo.

o Jitter: Jitter es la variacion en el retraso de los paquetes.

e Tasa de pérdida de paquetes: La tasa de pérdida de paquetes indica el nimero
de paquetes que no llegan al destino en relacion con todos los paquetes enviados.



Se puede afirmar, en sintesis, que la QoS se refiere a la aplicacién de diferentes niveles
de tratamiento de red para diferentes paquetes con el fin de mejorar la experiencia del

usuario final.

1.3.1.3. Descripcion del trafico

Tipos de fuentes de trafico

La tasa de bits de una aplicacion es un factor importante para la red en la asignacion de
recursos. La dinamica de la tasa de bits a lo largo del tiempo describe el comportamiento
de una fuente de trafico. Segun la dinamica de la tasa de bits, todas las aplicaciones se
pueden clasificar en dos categorias principales: Tasa de bits constante y Tasa de bits

variable [1].

o Tasa de bits constante (CBR): Estas aplicaciones envian trafico a una velocidad

constante. Muchas aplicaciones multimedia se incluyen en esta categoria.

e Tasa de bits variable (VBR): Las tasas de trafico de estas aplicaciones no son

constantes.
Parametros de trafico

Aunque es bastante trivial describir el comportamiento del trafico de una fuente CBR, no
es facil describir completamente el patrén de trafico de una fuente VBR. No obstante, es
posible limitar el trafico de una fuente VBR utilizando algunos parametros de tréafico
elegidos inteligentemente. Los siguientes tres parametros se utilizan comunmente para

vincular el trafico de origen:

e Latasa pico (peak rate) es la velocidad maxima de datos en cualquier intervalo de
tiempo. El trafico CBR se puede describir completamente utilizando la tasa maxima
del trafico.

e La tasa promedio (average rate) es la media "a largo plazo" de la tasa de trafico

para una fuente VBR.

e EIl tamaino de rafaga (burst size) se refiere a la cantidad de paquetes que se

pueden entregar en la velocidad maxima.

1.3.1.4. Modelos para implementar QoS
Internet es incapaz de proporcionar calidad de servicio de extremo a extremo garantizado,
por lo que se necesita de un sistema que sea capaz de resolver este problema. A

continuacién, se presentan los modelos de Servicios Integrados y Servicios Diferenciados.



Servicios Integrados (IntServ)

El modelo de Servicios Integrados (RFC 1633), también conocido como IntServ fue
desarrollada por la IETF (Internet Engineering Task Force) para garantizar la QoS de
extremo a extremo en aplicaciones en tiempo real. IntServ se basa en la reserva de

recursos de la red segun los requisitos de cada aplicacién [5].

IntServ utiliza el Protocolo de sefnalizacién RSVP (Resource Reservation Protocol) para
senalar explicitamente las necesidades de QoS del trafico que atraviesa la red. En IntServ,
la aplicacion solicita un tipo especifico de servicio de acuerdo con su perfil de trafico. La
aplicacién enviara los datos a través de la red solo después de que reciba una confirmacion
de la red [6]. Cabe mencionar que el protocolo RSVP solo se utiliza para la sefalizacion de

las necesidades de QoS y no para la transmisiéon de datos.

IntServ reserva los recursos a lo largo de toda la ruta, ademas requiere que todos los nodos
intermedios mantengan el estado del flujo. Esto ocasiona un alto consumo de recursos en

los nodos de la red y, por lo tanto, no es escalable [7].
Servicios Diferenciados (DiffServ)

El modelo de Servicios Diferenciados (RFC 2475), mas comiUnmente conocido como
DiffServ, surge como una alternativa para abordar los problemas de escalabilidad del
modelo IntServ. A diferencia de IntServ, que utiliza un enfoque de extremo a extremo,
DiffServ utiliza un enfoque de salto a salto, ademas utiliza flujos agregados en lugar de
flujos individuales [6].

La escalabilidad se consigue por medio funciones complejas de clasificacion y
acondicionamiento de trafico implementadas en los nodos limite de la red. Estos nodos
seran los encargados de mapear los paquetes entrantes en alguna de las clases de trafico
soportadas por la red. Para la identificacion de los agregados de trafico se utiliza un cédigo
DSCP (DiffServ Code Point). Cada paquete que contiene el mismo cddigo DSCP recibe el
mismo trato en cada nodo. PHB (Per Hop Behaviour) define un comportamiento especifico
para cada clase de trafico en cada nodo de la red [6].

Si bien IntServ ofrece la maxima garantia de QoS, consume muchos recursos Y, por lo
tanto, no se puede escalar facilmente. Por el contrario, DiffServ consume menos recursos
y es mas escalable. A veces, los dos se implementan conjuntamente en implementaciones
de QoS de red. En la Tabla 1.1 resume las caracteristicas mas importantes de los dos

modelos.



Tabla 1.1. Modelos para implementar QoS

Modelo Descripcion

¢ IntServ proporciona QoS muy alta a paquetes IP con entrega garantizada.

L e Define un proceso de sefializacion para que las aplicaciones le indiquen a la
Servicios integrados i . .
red que requieren QoS especial durante un periodo y que se debe reservar

(IntServ)
ancho de banda.
¢ IntServ puede limitar severamente la escalabilidad de una red.
Servicios o DiffServ ofrece alta escalabilidad y flexibilidad en la implementacién de QoS.
diferenciados e Los dispositivos de red reconocen las clases de trafico y proporcionan
(DiffServ) diferentes niveles de QoS a diferentes clases de trafico.

1.3.1.5. Herramientas para la implementacion de QoS

Hay tres categorias de herramientas de QoS, las cuales se definen a continuacion [8]:

e Herramientas de clasificacion y marcado: Las herramientas de QoS se encargan
del monitoreo de los flujos de trafico y de la clasificacion de los paquetes. Cuando
se determina la clase de trafico, se marcan los paquetes.

e Herramientas para evitar la congestion: Las herramientas para evitar la
congestién monitorean el trafico de la red. Cuando el trafico excede los recursos de
red disponibles, parte del trafico puede descartarse, retrasarse o volverse a marcar

de forma selectiva para evitar la congestion.

e Herramientas de administracion de congestion: Las herramientas de QoS
administran la planificacién y la configuracién del trafico mientras los paquetes

esperan su turno en una cola para salir de la interfaz.

La Figura 1.1 muestra las herramientas de QoS para la implementacion de QoS en redes

de telecomunicaciones.
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Figura 1.1. Herramientas de QoS [8]

1.3.1.6. Puesta en cola y planificacion

En las redes de conmutacion de paquetes, la puesta en cola y la planificacion son dos
mecanismos basicos que permiten que el ancho de banda de un enlace sea compartido
por multiples fuentes de trafico [1]. El planificador aplica un comportamiento diferenciado a

diferentes clases de servicio, como se ilustra en la Figura 1.2.

s R R R R R A -
% [ ‘l Comportamiento 1 §

Puesta en cola Planificacion

Figura 1.2. Puesta en cola y planificacion [9]

La puesta en cola se refiere al proceso de almacenar en el bufer los paquetes entrantes a
medida que ingresan al enlace. Si hay varios paquetes en espera en el bufer, un algoritmo

de planificacién define como se asignan los recursos a cada cola [1].

Las redes de QoS de hoy utilizan técnicas avanzadas de planificacién y puesta en cola

para ayudar a garantizar la QoS requerida por los servicios y aplicaciones.

1.3.2. PLANIFICACION PARA LA GESTION DE QoS

La planificacién de recursos (ancho de banda del enlace, buferes disponibles, y mas) es
esencial para garantizar un rendimiento éptimo de las aplicaciones que requieren QoS [1].
De forma general, los routers y switches identifican los paquetes que requieren un trato



diferenciado, los clasifican, y los envian al enlace de acuerdo con el algoritmo de

planificacion utilizado.

1.3.2.1. Disciplinas de planificacion
Hay varias técnicas de planificacién diferentes. A continuacion, se presenta una discusion
detallada sobre algunas de las disciplinas de planificacion mas destacadas que se utilizan

en Internet.

1.3.2.1.1. First-In, First-Out

First-In First-Out (FIFO), también conocido como algoritmo First Come First Served (FCFS),
es la disciplina o esquema de planificacién mas simple y rapida disponible en los routers.
Los paquetes de todos los flujos se colocan en una cola y el router procesa los paquetes
en el orden de llegada, como se ilustra en la Figura 1.3 [1]. FIFO no discrimina entre tipos
o clases de tréaficos y, por lo tanto, no toma decisiones sobre la prioridad de los paquetes,
es decir, FIFO no brinda un trato diferenciado, todos los paquetes se tratan por igual
independientemente de su tamafo, tipo, contenido o cualquier otra caracteristica del
paquete [9], [10].
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Figura 1.3. Operaciéon FIFO basica [11]

FIFO no es adecuado para redes congestionadas porque las fuentes codiciosas pueden
ocupar la mayor parte de la cola, lo que podria producir retrasos en otros flujos que utilizan
la misma cola. FIFO es eficaz para enlaces con baja latencia y congestién minima. Si se
tiene un enlace con una congestion alta, FIFO puede descartar los paquetes
independientemente de su importancia [1].

La Tabla 1.2 resumen los principales beneficios y limitaciones de la disciplina de
planificacion FIFO [9].



Tabla 1.2. Beneficios y limitaciones de FIFO

Beneficios Limitaciones
e El algoritmo FIFO es sencillo de implementar. e FIFO no ofrece un trato diferenciado a los
e Proporciona un rendimiento aceptable si el paquetes. En casos de congestion extrema,
enlace no esta congestionado. elimina los paquetes entrantes.
e Consume pocos recursos de procesamiento. e Elretardoy el jitter no se pueden controlar. Por
e  Se puede utilizar en interfaces de alta velocidad. lo tanto, FIFO no es una solucién adecuada para
aplicaciones en tiempo real.
e Los flujos de una misma fuente pueden
consumir todo el espacio del bufer disponible.

1.3.2.1.2. Priority Queuing

Priority Queuing (PQ) utiliza multiples colas con prioridades asignadas (de 0 a n) para
proporcionar un tratamiento diferenciado a los diferentes flujos de trafico. Las prioridades
asignadas a cada cola establecen el orden (de mayor a menor) para dar servicio a las colas

[10]. La Figura 1.4 ilustra la operacién basica de la disciplina de planificacién PQ.

Prioridad 0
N
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]
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{ do Sallda
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f
|
R /
'\\ f"
\/

Figura 1.4. Operacién PQ basica [1]

En PQ, los paquetes de la cola de mayor prioridad se atienden antes que los paquetes de
las colas de menor prioridad. Ademas, las colas de menor prioridad se sirven solo si todas
las colas de mayor prioridad estan vacias. Debido a este comportamiento, si existe un
excesivo flujo de trafico de alta prioridad, los paquetes pertenecientes a las colas de menor

prioridad pueden no obtener recursos (problema de inanicién) [10].

PQ es ideal para aplicaciones que son sensibles al retraso y que no manejan la pérdida de
paquetes. La Tabla 1.3 resumen los principales beneficios y limitaciones de la disciplina de

planificacién PQ [9].
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Tabla 1.3. Beneficios y limitaciones de PQ

Beneficios Limitaciones

e PQ proporciona un método simple para admitir | ¢  Si el volumen de trafico de alta prioridad se
clases de servicio diferenciadas. vuelve excesivo, las colas de menor prioridad

e Laimplementacion del algoritmo PQ es simple. pueden enfrentar una falta total de recursos.

e Los requisitos computacionales de
almacenamiento en bufer y planificaciéon son
bajos y no muy complejos.

e Alto rendimiento, menor retraso y mayor ancho

de banda para los paquetes en colas de mayor

prioridad.

1.3.2.1.3. Round Robin

RR utiliza la I6gica de operacién por turnos, de ahi su nombre, round-robin. RR resuelve la
limitacion de una sola cola de FIFO, ya que mantiene una cola para cada flujo, ademas
resuelve el problema de inanicion de PQ, ya que todas las colas son atendidas
periédicamente. Cada paquete entrante se coloca en la cola correspondiente y son

atendidos por turnos, tomando un paquete de cada cola no vacia (las colas vacias se

omiten) [1].
Clasificador Colas Planificador
o[ Tl
—/_ Q Salida
2 [ TMM] —>
= cs (M0
Round Robin

Figura 1.5. Operacion RR basica [12]

La Figura 1.5 ilustra el funcionamiento de la disciplina de planificacion. RR toma algunos
paquetes de la cola 1, continua y toma algunos de la cola 2, luego toma algunos de la cola
3, y asi sucesivamente, comenzando de nuevo en la cola 1 después de terminar una

pasada completa a través de todas las colas [12].

RR intenta asignar el mismo ancho de banda a todas las colas y, por lo tanto, no se logra
un trato diferencial. Ademas, si en una cola hay paquetes de mayor tamafno que las demas
colas, en promedio, la cola de paquetes mas grandes obtendra la mayor parte del ancho

de banda del enlace [2].
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La Tabla 1.4 resumen los principales beneficios y limitaciones de la disciplina de

planificacién RR [9].

Tabla 1.4. Beneficios y limitaciones de RR

Beneficios Limitaciones

e Todas las colas son atendidas periddicamente. | ¢  Pequefios paquetes criticos pueden esperar
e Laimplementacion del algoritmo PR es simple. largos periodos en las colas mientras se
atienden los grandes paquetes no criticos.

e No ofrece garantias de ancho de banda o

retrasos.

1.3.2.1.4. Weighted Fair Queuing

Weighted Fair Queuing (WFQ) proporciona una asignacion justa de ancho de banda a todo
el trafico de la red. WFQ utiliza prioridades o pesos en cada cola para clasificar el trafico
de la red [13]. En WFQ, los paquetes se sirven de acuerdo con un valor de etiqueta,
conocido como tiempo de finalizacién virtual. Cuando el enlace esta disponible para enviar
un paquete, se selecciona el paquete con el tiempo de finalizacién virtual mas bajo.

Cola 1 (50% b/w)

IEXIE
Paquete A
Cola 2 (25% biw) Orden de transmision de paquetes
[[14s J[0][ 70 ] |penficacor [ Pueno| 190 |[185][ 145 | 185 |[110][l80 ][ 7o ][50 [ 8]
Paquete B
Co\a 3 (25% biw)
190 |m‘ 135 | Tiempo de finalizacién virtual
Paquete C

Figura 1.6. Operacién basica WFQ [11]
Algoritmo

La Figura 1.6 ilustra la operacion de la disciplina de planificacién WFQ. Cada cola tiene un
peso wy, (b/w) asociado, donde k representa el indice de la cola. De esta forma, cada cola
alcanza una tasa de datos promedio de acuerdo con la Ecuacién 1.1, dénde R hace
referencia a la tasa de transmisién del enlace. Para la suma de los pesos se debe
considerar las colas activas (no vacias).

Wk

Wy (1.1)

Tk:R'
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A continuacién, para cada paquete se calcula un tiempo de finalizacion virtual Fy (i) (tiempo
en el que un router tardaria en enviar un paquete i de la cola k) [14]. La Ecuacién 1.2 se
utiliza para calcular el tiempo de finalizacién virtual de un paquete.

L (D)

Tk

Fp. (i) = max(F, (i — 1), a, (i) + (1.2)

Donde a, (i) y L, (i) representan el tiempo de llegada y la longitud del paquete i de la cola
k respectivamente. Para el primer paquete en la cola, el tiempo de finalizacién virtual del

paquete previo es cero, es decir F,(0) = 0 [14].

Finalmente, cada vez que el enlace esté disponible, se selecciona para su emision el
paquete con el tiempo de finalizacion virtual mas bajo, el cual se determina con la Ecuacién
1.3.

salida = min{Fy (i)} (1.3)

La Tabla 1.5 resumen los principales beneficios y limitaciones de la disciplina de
planificacién WFQ [9].

Tabla 1.5. Beneficios y limitaciones de PQ

Beneficios Limitaciones

e WFQ proporciona diferenciacién de servicios | ¢  WFQ es extremadamente complicado de
entre clases. implementar.

e Proporciona una asignacion justa de ancho de | ¢  El célculo de los tiempos de finalizacion virtual
banda a los flujos. requiere muchos recursos.

1.3.3. METODOLOGIA AGIL KANBAN

Kanban es un método sencillo para la gestién del flujo de trabajo. Esta disefiado para
ayudarlo a visualizar su trabajo, limitar el trabajo en progreso (WIP) y maximizar la
eficiencia [15]. La metodologia Kanban se inspira en el sistema de produccion de Toyota y
en Lean Manufacturing' (Manufactura esbelta).

La palabra Kanban tiene origen japonés, y se puede traducir al espafnol como tablero o
indicador visual. Esta metodologia equilibra la demanda de trabajo a realizarse con la
capacidad para comenzar un nuevo trabajo. Kanban utiliza un tablero y tarjetas para
presentar a todos los participantes una vista de los elementos de trabajo y su progreso [16].

' Lean Manufacturing: Es una filosofia de gestion derivada principalmente del Toyota Production
System (TPS). Esta enfocada minimizar las pérdidas de los procesos de manufactura y, a su vez,
maximizar la creacion de valor.
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En su forma mas simple, un tablero Kanban tiene tres columnas. Cada columna representa
una tarea especifica. En la primera columna, "Por hacer", se agregan todas las tareas que
necesitan resolucion. En la segunda columna, "En progreso”, se ubican todas las tareas
que estan en proceso de ser resueltas. Finalmente, esta la tercera columna, "Terminado”,
donde se colocan las tareas finalizadas. En la Figura 1.7 se observa un ejemplo de tablero

Kanban.

Por hacer En progreso  Terminado

Figura 1.7. Tablero Kanban [17]

Cada paso distintivo de un proceso se lo escribe en una tarjeta visual, y se las ubica en un
tablero o pizarra. Las tarjetas van moviéndose de acuerdo con el flujo de trabajo hasta que
este finaliza. La informacion presentada en el tablero se debe mantener actualizada en

todo momento.

Los principios fundamentales de Kanban son: visualizacion del flujo de trabajo, limitar el
trabajo en proceso, medicion y gestion del flujo de trabajo, hacer explicitas las politicas de
proceso, y mejora colaborativa [18].

La implementaciéon de Kanban para gestionar el flujo de trabajo trae consigo mdltiples

beneficios, a continuacién, se listan los mas relevantes [19]:
e Monitorear y controlar el proceso de produccién
e Planificacién visual
e Mejorar el flujo
e Alta capacidad de respuesta a los cambios

e Facilitar una alta produccién
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e Prevenir la sobreproduccion
e Mejorar la utilizacion de la capacidad
e Reducir el tiempo de produccion

La implementacion de Kanban en el desarrollo de software es muy sencilla. De manera

general, solo se necesita seguir las siguientes reglas [20]:

e Visualizar el flujo de trabajo: La visualizacion del flujo de trabajo es importante,
por lo cual es necesario dividir el proceso en pasos distintivos y presentarlos como
tarjetas en un tablero Kanban. De esta forma, el tablero Kanban muestra el estado
del trabajo actual a todo el equipo, fomentando una buena comunicacién y

colaboracién en equipo.

e Limitar el trabajo en progreso (WIP): En cada etapa del proceso, el trabajo debe
ser lo mas eficiente posible. No es beneficioso tener mucho trabajo en proceso, por

lo que se debe limitar el nimero de tarjetas activas en cada columna.

e Supervisar y mejorar: Este paso consiste en monitorear y mejorar constantemente
el desempeno y rendimiento del desarrollo. Se debe prestar atencion a los cuellos
de botella y a los elementos apilados, reconsiderar los limites de WIP y realizar los

cambios necesarios para aumentar la productividad.

1.3.4. HERRAMIENTAS DE DESARROLLO
Para el desarrollo del prototipo de aplicacion web se necesita de varias herramientas de

desarrollo, las cuales se resumen a continuacion.

1.3.4.1. R base

R es un lenguaje de programacién orientado a la computacién estadistica. Es un proyecto
GNU similar al lenguaje S, desarrollado por John Chambers y su equipo en Bell
Laboratories. Se puede pensar en R como una implementaciéon de S, debido a que gran

parte del codigo escrito para S se ejecuta sin cambios en R [21].

R puede ampliarse facilmente mediante la instalacion de paquetes. R cuenta con varios
paquetes preinstalados, sin embargo, el usuario puede instalar una amplia gama de
paquetes adicionales que estan disponibles a través del repositorio de software
centralizado CRAN [21].

R es un entorno de software de cédigo abierto. Es gratuito y se puede ajustar y adaptar

segun los requisitos del usuario y del proyecto. R esta disefiado para la manipulacion de
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datos, calculo y visualizacion gréfica, y ofrece una coleccion amplia, coherente e integrada
de herramientas intermedias para el analisis de datos [21]. En definitiva, R es un lenguaje
de programacion bien desarrollado, simple y efectivo que incluye multiples caracteristicas

utiles.

1.3.4.2. Paquetes R

Los paquetes R son conjuntos de funciones creadas por la comunidad de desarrollo de R
con el unico fin de aumentar las funcionalidades de R u optimizar las ya existentes. A
continuacién, se define de forma breve los dos paquetes de graficos principales utilizados
en el desarrollo del prototipo:

e Plotly: Plotly es un paquete R gratuito y de cédigo abierto disefado para la creacion
de graficos interactivos con calidad de publicacién. Plotly admite méas de 40 tipos

de gréficos Unicos que cubren una amplia gama de casos de uso [22].

e Esquisse: Esquisse es un paquete R que permite la exploracion y visualizacién de
los datos de una forma interactiva. Los graficos son generados mediante el paquete
ggplot2. Esquisse posee varias caracteristicas entre las que destacan la creacion
de gréficos, filtrado de datos, y exportacién de gréficos [23].

1.3.4.3. RStudio Desktop

RStudio Desktop es un entorno de desarrollo integrado (IDE) gratuito y de cédigo abierto
para el lenguaje de programacién R. RStudio Desktop tiene algunas caracteristicas
interesantes especificamente para la creacidén, depuracibn e implementacion de

aplicaciones web Shiny [24]:
o Editor de resaltado de sintaxis
e Consola
e Entorno de variables
e Utilidades (Historial, Visualizador de gréficos, y mas)

RStudio contiene un conjunto de herramientas disefiadas para facilitar el desarrollo de
aplicaciones R. RStudio integra funcionalidades de resaltado de sintaxis, autocompletado
y sangria inteligente. Ademas, RStudio permite la administracion de varios directorios de
trabajo mediante proyectos [25].

RStudio Desktop tiene dos ediciones disponibles para los usuarios. Una edicion comercial

y otra de codigo abierto. Ambas ediciones estan disponibles para las plataformas Windows,
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MacOS y Linux. Cabe destacar que RStudio Desktop también esta disponible en su version
web, denominada RStudio Cloud [24].

1.3.4.4. Shiny

Shiny es un framework R que permite el desarrollo de aplicaciones web utilizando cédigo
R. Esta disefiado principalmente para cientificos de datos, lo que les permite crear
aplicaciones Shiny complejas sin conocimientos de HTML, CSS o JavaScript. Las
funcionalidades y componentes de Shiny (servidor e interfaz de usuario) se pueden ampliar
y personalizar facilmente con temas CSS, widgets HTML, y acciones JavaScript [26].

Las aplicaciones Shiny son faciles de escribir. No se requieren habilidades de desarrollo
web. Esta disefiado para un comienzo rapido y, sin embargo, puede evolucionar
rapidamente en tareas mas complejas. Shiny estd construido con sélidos principios de
ingenieria de software [26].

En su forma més simple, una aplicacion Shiny requiere de una interfaz de usuario y un
servidor. Estos componentes forman la arquitectura basica detras de todas las aplicaciones
Shiny. La funcion interfaz de usuario (shinyUI) controla el disefio y la apariencia de la
aplicacion, y la funcion del servidor (shinyServer) maneja la I6gica detras de la aplicacidon
[26].

Shiny nacié como una herramienta que permite a los desarrolladores de R mostrar los
resultados de sus investigaciones de forma sencilla e interactiva, sin disponer de un amplio

conocimiento en el &rea del desarrollo web [26].
Widgets Shiny

Las aplicaciones Shiny estan constituidas casi en su totalidad por elementos HTML de
entrada y salida, también conocidos como widgets. El paquete Shiny proporciona una gran
variedad de widgets integrados, ademas, existe una amplia comunidad de desarrollo que
se dedica a la creacién de paquetes de extension [26].

Tabla 1.6. Widgets de entrada y salida

Tipo Descripcion Widgets
Los widgets de entrada representan un campo de datos | Los widgets de entrada mas
Entrada | que permite a los usuarios ingresar un cualquier tipo de | utilizados son: textinput,
datos. numericlnput, y selectinput.

Los widgets de salida proporcionan un contenedor en el | Los widgets de salida mas utilizados
Salida que se insertan los resultados de un calculo (permite | son: textOutput, tableOutput, vy

observar los resultados de un calculo). plotOutput.
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Todos los widgets poseen una estructura similar. Los argumentos comunes entre los
widgets de entrada y salida son los siguientes [26]:

e 1inputId:identificador que se utiliza para conectar el front-end con el back-end.
e label: etiqueta legible para identificar el nombre o funcién del control.
e value: permite establecer un valor predeterminado cuando se inicia la aplicacién.

En el ANEXO A se proporciona una descripcién mas detallada sobre los widgets de entrada
y salida mas utilizados.

Funciones Shiny

Shiny dispone de multiples funciones para la creacion de aplicaciones web dinamicas. La

Tabla 1.7 define los principales tipos de funciones de Shiny.

Tabla 1.7. Funciones Shiny [27]

Tipo Descripcion Funciones
L . Funciones R para definir la estructura | Las  funciones méas utlizadas son:
Disefio de interfaz , , . . .
) de la interfaz de usuario de una | fluidPage, fillPage, fillRow, y column.
de usuario L )
aplicacién Shiny.
Funciones del | Funciones R para la construccion de | Las funciones maés utilizadas son: tags,
constructor de | documentos HTML. Implementa | withTags, y HTML.
interfaces funciones para las etiquetes HTML5.
Shiny dispone de funciones de | Las funciones mas utlizadas son:
Funciones de | renderizado, las cuales capturan y | renderPlot, renderText, renderTable, y
renderizado procesan las expresiones del lenguaje | renderUl.
R.
. . B _ Las funciones mas utilizadas son: reactive,
Funciones Funciones de programacién reactiva .
. observe, observeEvent, eventReactive,
reactivas para R.
reactiveVal, y reactiveValues.

Para obtener mas informacién sobre las funciones Shiny, visite el sitio web de la
documentacion de las funciones Shiny [27].

1.3.4.5. HTML

HTML es la abreviatura de Hypertext Markup Language. HTML es un lenguaje de marcado
que se utiliza para estructurar una pagina web y su contenido. HTML consta de una serie
de etiquetas que se utilizan para encerrar diferentes partes del contenido una pagina web

para que se vea o actue de cierta manera [28].
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1.3.4.6. CSS

CSS es la abreviatura de Cascade Style Sheet. CSS es un lenguaje basado en reglas
destinado a simplificar el proceso de hacer que las paginas web sean presentables, es
decir, CSS se encarga principalmente de la apariencia de una pagina web. Con CSS puede
cambiar la fuente, el color, el tamafno y el espaciado del contenido, puede cambiar la

disposicion de las columnas, afadir animaciones y otros elementos decorativos [29].

CSS hace uso de dos longitudes diferentes: relativa y absoluta. Las unidades de longitud
absoluta siempre tienen el mismo tamafno, mientras que, las unidades de longitud relativa

son relativas a algo mas (p. ej. elemento actual, tamano de pantalla) [29].

1.3.4.7. JavaScript
JavaScript es un lenguaje de programacién que se utiliza principalmente para crear y
controlar contenido dinamico en paginas web, es decir, realiza actualizaciones de

contenido, mapas interactivos, animacion de graficos 2D/3D, y més [30].

JavaScript junto a CSS y HTML forman parte del conjunto de tecnologias web estandar

para el desarrollo web.

1.3.4.8. Shinyapps.io

shinyapps.io es una plataforma de alojamiento que le facilita compartir aplicaciones Shiny
en la web en solo unos minutos. El servicio se ejecuta en la nube en servidores compartidos
operados por RStudio. Cada aplicacién es autbnoma y funciona con datos que se cargan
con la aplicacién o datos que el codigo extrae de almacenes de datos de terceros, como
bases de datos o servicios web [31].

RStudio ofrece una variedad de planes para shinyapps.io, tanto gratuitos como de pago.
El plan gratuito permite el despliegue de maximo 5 aplicaciones con un tiempo de actividad
limitado de 25 horas mensuales. Mientras que los planes de pago ofrecen mayores
beneficios como despliegue de un numero ilimitado de aplicaciones, nimero de horas

activas ilimitadas, autenticacion, dominios personalizados, entre otros [32].

1.3.5. REACTIVIDAD EN SHINY

En una aplicacién Shiny, la légica del servidor se expresa mediante la programacion
reactiva. La idea clave de la programacidén reactiva es especificar un gréfico de
dependencias para que cuando cambie una entrada, todas las salidas relacionadas se

actualicen automaticamente [26].

En Shiny, hay tres tipos de objetos reactivos con sus respectivas clases que se representan
con los simbolos de la Figura 1.8 [33].
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Objeto: Fuente reactiva Conductor reactivo Punto final reactivo
Clase: Entrada reactiva Expresion reactiva Salida/Observador

Figura 1.8. Objetos y clases reactivas [33]

En el ANEXO B esta disponible informacién més detallada sobre los objetos en

programacion reactiva y sus respectivas clases.

1.3.5.1. Graficos reactivos

En aplicaciones de gran tamano, se vuelve casi imposible tratar de identificar el orden de
ejecucion observando el codigo de la aplicacion. Para tener una idea del orden de
ejecucion, se debe observar el grafico reactivo, el cual describe como se conectan las
entradas y las salidas [26]. La Figura 1.9 ilustra un ejemplo de un gréfico reactivo.

entradas/valores expresicnes reactivas salidas/
reactivos observadores

B D\Z
Figura 1.9. Gréfico reactivo [26]

Disponer de un gréfico reactivo preliminar facilita en gran medida el proceso de
implementacion de la l6gica del servidor.

Ejecucion de reactividad

Los objetos reactivos pueden estar en uno de tres estados posibles: listo (valor disponible
para retornar), calculando (en proceso de ejecucion) e invalidado (ejecucion finalizada). Al
iniciar la funcién del servidor de una aplicaciéon Shiny, todos los objetos reactivos se
encuentran en un estado invalidado, con excepcion de las entradas reactivas, que por lo
general tienen valores predeterminados asignados.
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El proceso de ejecucion inicia en las salidas (el orden de seleccion de una salida es
aleatorio). Las salidas necesitan de un valor reactivo para finalizar su ejecucion. Si la
aplicacion es sencilla, las salidas toman los valores de las entradas y terminan su ejecucion.
En aplicaciones que involucran calculos mas demandantes, se introduce un nodo adicional
conocido como expresion reactiva. En este caso, cuando la salida necesita un valor
reactivo, la expresidn reactiva empieza su proceso de ejecucion (salida y expresion reactiva
en proceso de ejecucion). La expresidn reactiva lee una entrada reactiva, realiza los
calculos necesarios, termina su ejecucién y retorna un valor reactivo. La salida lee ese

valor, actualiza la salida y finaliza su ejecucion.

Cabe destacar que las expresiones reactivas solo funcionan cuando es realmente
necesario y, si no hay cambios en las entradas, devuelve el valor de su ultima ejecucién
guardado en la caché. Una explicacion mas detallada sobre la ejecucion de la reactividad
esta disponible en el ANEXO C.

Paquete Reactlog

El paquete reactlog proporciona una representacién visual de la reactividad Shiny mediante
la construccion de un gréafico de dependencia dirigida del estado reactivo de la aplicacion
[34]. En la Figura 1.10 se ilustra la interfaz gréafica del paquete reactlog.

Time: 1543368487,08474
Step: 30 outputSdis is invalidati
|< 4 |4 4 L > >| Step: 30 outputSdistPlotis invalidating Session: c842cebc89395ae5b11147986b570a6 Q
c |cﬁtData$Qut|;u distPlot_height

inputShins B

D Invalidating

B Invalidated

output$distPlo [ calculating
B Ready

plotObj

clientData$output_distPlot_width

clientData$pixelratio

Figura 1.10. Interfaz del paquete reactlog [34]
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2. METODOLOGIA

Este capitulo esta dividido en dos secciones principales, el disefio y la implementacion del
prototipo de aplicacion web interactiva. En la fase de disefio se definen los requerimientos
del prototipo y sus médulos. Ademas, se realiza el bosquejo de los graficos reactivos y el
diseno de las interfaces graficas. Luego, en la fase de implementacion se realiza la
preparacion del entorno (instalacién de herramientas de desarrollo) para la codificacion del

prototipo y su despliegue en la nube.

Para la implementacion del prototipo se realiza un estudio de las aplicaciones Shiny
disponibles en la galeria de RStudio, estas aplicaciones resaltan caracteristicas especificas

de Shiny, las cuales sirve como punto referencial para el desarrollo del prototipo.

2.1. DISENO

En esta seccién, como primer punto se elabora el tablero Kanban con la lista de actividades
a realizarse durante la etapa de desarrollo del prototipo. Posteriormente, para determinar
los requerimientos de la aplicacion se realiza una entrevista a dos docentes universitarios
de la Escuela Politécnica Nacional. Con base a la informacidn obtenida, se establecen los

requerimientos funcionales y no funcionales.

En esta seccion también se establece la arquitectura del prototipo y se definen los médulos
de este. Posterior a la definicién de los médulos, se realiza los graficos reactivos y el diseno
de las interfaces de usuario. Para la identificacion de los widgets de cada médulo se utiliza
la informacion obtenida del estudio de las aplicaciones Shiny de la galeria de RStudio.

2.1.1. TABLERO KANBAN
Para el desarrollo del prototipo de aplicacion web se utiliza el tablero Kanban, el cual
permite visualizar las diferentes tareas a realizar, ademas nos permite seguir el flujo de

trabajo durante todo el desarrollo del prototipo.

A continuacién, en la Tabla 2.1 se presenta el tablero Kanban inicial, el cual estd compuesto
por tres columnas que corresponden a: “Por hacer’, “En proceso” y “Finalizado”.
Adicionalmente, se incluye la columna “ID” para la identificacion de cada actividad.
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Tabla 2.1. Tablero Kanban inicial

ID Por hacer En proceso Finalizado
Entrevistas a dos docentes
o universitarios.
02 Analisis de aplicaciones Shiny
existentes.
Obtencidn de los requerimientos
03 funcionales y no funcionales del
prototipo.
04 Definicién de los médulos
05 Elaboracién de los graficos

reactivos del prototipo.

Definicién de los componentes
06 | principales de la interfaz del
prototipo.

Elaboracién de los bosquejos de
07 | las interfaces graficas del
prototipo.

Instalacion y configuracion del
08 entorno de desarrollo junto con
el framework Shiny, librerias y

dependencias necesarias.

09 | Estructuracion del proyecto.

10 Codificacién del médulo
configuracion de parametros.

» Codificacién del médulo
disciplinas de planificacion.

1 Codificacién del médulo graficos
avanzados.

13 | Despliegue de la aplicacién.

Validacion de los
14 | requerimientos funcionales y no

funcionales.

15 | Validacion de los resultados

16 | Pruebas automatizadas.

17 | Pruebas de compatibilidad.

18 | Correccidn de errores.

2.1.2. RECOLECCION Y ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

Los requerimientos funcionales y no funcionales se seleccionan en base a los resultados

obtenidos de las entrevistas realizadas a los docentes universitarios.
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2.1.2.1. Estudio de aplicaciones Shiny

En la galeria de Shiny estan disponibles una gran cantidad de aplicaciones para inspirarse

y aprender de ellas. Las aplicaciones estan divididas en dos categorias principales: Shiny

User Showcase y Shiny Demos. Shiny User Showcase se compone de contribuciones de

la comunidad de desarrolladores de aplicaciones Shiny. Por otro lado, Shiny Demos son

una serie de aplicaciones creadas por los desarrolladores del framework Shiny [35]. La

Figura 2.1 ilustra las categorias de las aplicaciones Shiny disponibles.

Interactive visualizations
Shiny is designed for fully interactive visualization, using JavaScript libraries like d3, Leaflet, and Google Charts

EE——— .
\

ie explorer Google Charts demo

SuperZip example Bus dashboard Movie explorer Google Charts

Widgets

Get to know many of the input and output widgets that are available in Shiny with these examples.

Figura 2.1. Galeria de aplicaciones Shiny

Las aplicaciones disponibles en la galeria estan disefiadas para resaltar caracteristicas

especificas del paquete Shiny. A continuacion, se discute brevemente las categorias

disponibles y sus principales caracteristicas [35]:

Inicio simple: Aplicaciones desarrolladas especificamente para desarrolladores
nuevos de Shiny. Estas aplicaciones implementan widgets béasicos para el

desarrollo de una aplicacién funcional.

Visualizaciones interactivas: En esta seccién existe una gran variedad de
aplicaciones web que implementan visualizaciones interactivas utilizando
bibliotecas de JavaScript.

Widgets: Las aplicaciones disponibles en esta seccién implementan la mayoria de

los widgets de entrada y salida disponibles en Shiny.

Disefo de la aplicacion: Cada aplicacion de esta categoria demuestra una o mas
de las funciones que puede utilizar para organizar la interfaz de usuario de la
aplicacion.
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e Interfaz de usuario dinamica: Estos ejemplos muestran cémo crear una interfaz
de usuario que cambie dinamicamente en base a una entrada proporcionada por el

usuario.

e Programacion reactiva: Estos ejemplos ilustran algunas caracteristicas y

modismos utiles del framework de programacion reactiva de Shiny.

e Shiny avanzado: Estos ejemplos muestran cémo ampliar Shiny y utilizar funciones

avanzadas para optimizar el rendimiento de las funciones implementadas.

o Gréaficas interactivas: Estos ejemplos muestran como utilizar las funciones de

trazado interactivo de Shiny.

e Funciones profesionales: Estos ejemplos demuestran algunas de las
caracteristicas unicas de RStudio Connect.

2.1.2.2. Entrevistas

En el presente Trabajo de Titulacion se realizaron entrevistas mediante encuestas a dos
docentes de Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Escuela Politécnica
Nacional. Las entrevistas se las realizd con la finalidad de establecer los requerimientos
funcionales y no funcionales para el desarrollo del prototipo de aplicaciéon web.

El modelo de la entrevista y los resultados obtenidos se muestran en el ANEXO D.

2.1.2.3. Definicion de requerimientos

Los requerimientos funcionales y no funcionales seran descritos mediante el siguiente
formato:

e ID: permite identificar el requerimiento, el mismo que tiene el siguiente formato:
RFXX para los requerimientos funcionales y RNFXX para los requerimientos no

funcionales; dénde XX representa el nimero de requerimiento.
e Titulo: nombre del requerimiento.
e Descripcion: detalla las funciones de los requerimientos.

2.1.2.3.1. Requerimientos funcionales
Los requerimientos funcionales (lo que hace el sistema) definen los servicios que debe
proporcionar el sistema y como este actia frente a las entradas [36]. En la Tabla 2.2 se

muestra un resumen de los requerimientos funcionales obtenidos.
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Tabla 2.2. Requerimientos funcionales

ID Titulo Descripcion
) . El prototipo de aplicacién web debe permitir la configuracion de los
Configuracion de | . . i ) » . . i
] siguientes pardmetros simulacion: Ndamero de flujos / colas, numero de
RFO1 | pardmetros de ) o - )
) y paquetes, tipo de distribucién de probabilidad (normal, uniforme vy
simulacién

exponencial) y velocidad de transmision del enlace.

Actualizacion de los

El prototipo de aplicacion web debe permitir la visualizacién y modificacion

RFO02 | parametros de ] . .
) . de los parametros previamente configurados.
simulacion
L El prototipo de aplicacion web debe permitir la visualizacién de los
Visualizacién de ) 5 . i ) ) .
RFO03 resultados de la simulacién mediante graficos interactivos (gréaficos de
resultados

barra, graficos de dispersion, graficos circulares e histogramas) y tablas.

Descarga de datos de

El prototipo de aplicacion web debe permitir descargar los datos de la

RFO04 | . simulacién en formato de archivos de valores separados por coma (.csv) y
simulacion .
texto simple (.txt).
El prototipo de aplicacién web debe generar un informe con un resumen de
Reportes de i i o
RFO5 | . . los parametros configurados, resultados generados por disciplina y en
simulacion

conjunto.

RF06 | Graficos avanzados

El prototipo de aplicacién web debe permitir la creacién de graficos a partir
de archivos con extension .csv o .txt. Se debe permitir la configuracion de
los siguientes parametros de los gréaficos: titulo, subtitulo, titulos y limites

de los ejes, y color.

Descarga de graficos
RF07 »
de simulacion

El prototipo de aplicacion web debe permitir la descarga de los gréaficos
personalizados generados en formato PNG, JPG/JPEG y PDF.

2.1.2.3.2. Requerimientos no funcionales

Los requisitos no funcionales definen el comportamiento del sistema frente a atributos o

caracteristicas observables como la presentacion, rendimiento, mantenibilidad,

escalabilidad, usabilidad, entre otros [36]. En la Tabla 2.3 se muestra un resumen de los

requerimientos no funcionales obtenidos.

Tabla 2.3. Requerimientos no funcionales

ID Titulo

Descripcion

Presentacion y
Usabilidad

RNFO1

El prototipo de aplicacion web debe tener una interfaz gréafica sencilla e
intuitiva de manejar. El prototipo de aplicacién web debe proporcionar
notificaciones de informacién, advertencia y error orientados al usuario.

RNFO02 | Rendimiento

El tiempo para iniciar o reiniciar el prototipo de aplicacién web no podra
ser mayor a 15 segundos.
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El prototipo de aplicacién web debe permitir la adicion, modificaciéon y
RNFO03 | Mantenibilidad eliminacion de funcionalidades. Ademas, el codigo debe estar

correctamente documentado.

RNFO4 Integridad y validez | Todos los campos de entrada del prototipo de aplicacion web deben
de los datos tener las validaciones de entrada respectivas.

2.1.3. ARQUITECTURA DEL PROTOTIPO

Para el desarrollo e implementacién del presente proyecto, que contempla un prototipo de
aplicaciéon web interactiva, se ha hecho uso de la arquitectura cliente/servidor. En este tipo
de arquitectura el servidor aloja, entrega y gestiona los servicios y recursos que consumira

el cliente a través de un navegador web.

A continuacion, en la Figura 2.2 se ilustra de manera grafica la interaccion entre varios

clientes y el servidor.

Cliente Servidor
—>
Solicitud
PN

e +—=

4—
Respuesta

Figura 2.2. Arquitectura del prototipo

2.1.4. MODULOS

2.1.4.1. Mddulo configuracion de parametros

El moédulo configuracién de pardmetros estard compuesto por una interfaz gréfica de
usuario con varios campos numeéricos y de seleccion. Por medio de estos campos, el
usuario podra configurar los diferentes parametros (p. €j. niumero de colas, cantidad de
paquetes por cola, tipo de distribucién de probabilidad, entre otros) necesarios para la
simulacién de cada disciplina. Ademas, cuenta con una seccién en donde se muestra un
resumen en tiempo real de la informacién ingresada por el usuario, de esta forma se podra

observar en todo momento los valores ingresados, para asi modificarlos de ser necesario.
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En la Tabla 2.4 se muestran los requerimientos funcionales para el médulo configuracion
de parametros y el numero de horas estimadas para su desarrollo.

Tabla 2.4. Requerimientos funcionales (configuracién de parametros)

ID Horas estimadas
RFO1 20
RFO02 20
TOTAL | 40

2.1.4.2. Mddulo disciplinas de planificacion

El médulo de disciplinas de planificacion de paquetes consta de un submodulo por cada
disciplina de planificacion implementada. Cada submédulo implementa una interfaz grafica
de usuario con varios campos de acuerdo con la disciplina seleccionada. En cada interfaz
grafica estan disponibles varios componentes interactivos para la exploracion vy

visualizacion de los datos de simulacion.

El usuario podra elegir entre las siguientes disciplinas de planificacion: First-In First-Out
(FIFO), Round Robin (RR), Priority Queuing (PQ), y Weighted Fair Queue (WFQ). El
usuario podra generar un informe en dénde se detallaran los parametros de la disciplina
simulada y los resultados obtenidos. Ademas, los datos y graficos obtenidos podran ser

descargados.

En la Tabla 2.5 se muestran los requerimientos funcionales para el médulo disciplinas de

planificacién y el nimero de horas estimadas para su desarrollo.

Tabla 2.5. Requerimientos funcionales (disciplinas de planificacion)

ID Horas estimadas
RF03 30
RF04 30
RF05 10
TOTAL | 70

2.1.4.3. Mddulo Graficos avanzado
El médulo de graficos avanzados consta de una amplia gama de funcionalidades que
permitiran al usuario crear una gran variedad de graficos y personalizarlos de acuerdo con

sus necesidades. Entre las funcionalidades mas destacadas se encuentran las siguientes:

e Importar archivos de datos.
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e Seleccionar el tipo de grafico a realizar.
e Modificar el titulo y subtitulo del gréfico.
e Modificar los titulos y limites de los ejes.
e Seleccionar los colores del grafico.

En la Tabla 2.6 se muestran los requerimientos funcionales para el moédulo graficos
avanzados y el numero de horas estimadas para su desarrollo.

Tabla 2.6. Requerimientos funcionales (graficos avanzados)

ID Horas estimadas
RF06 5
RF07 5
TOTAL | 10

2.1.5. ACTUALIZACION DEL TABLERO KANBAN

Las actividades del 1 al 4, de la Tabla 2.1, relacionadas con las entrevistas, obtencion y
analisis de requerimientos, y definicién de los médulos del prototipo han finalizado, por lo
que pasan de la columna “En Proceso” a la columna “Finalizado”. El siguiente paso consiste
en la elaboracién de los graficos reactivos y disefio de las interfaces, por lo que las
actividades 5, 6, y 7, de la Tabla 2.1, pasan de la columna “Por Hacer” a la columna “En
Proceso” del tablero Kanban. Las demés actividades del tablero Kanban permanecen en

la columna “Por Hacer”.

2.1.6. GRAFICOS REACTIVOS

Un gréfico reactivo proporciona a los desarrolladores Shiny una vista rgpida del
funcionamiento de una aplicacion reactiva. La Figura 2.3 describe la légica del modulo de
configuracién de parametros, que permite recuperar los valores de los widgets de entrada,

transformarlos a un formato adecuado para su uso, y mostrarlos en una tabla.

formatParams > paramsSummary

Figura 2.3. Grafico reactivo del médulo de configuracion de parametros

params

loadParams
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La Figura 2.4 describe la l6gica del médulo de disciplinas de planificacion, que permite
tomar los datos de entrada en un formato adecuado, procesarlos y mostrar su salida por
medio de gréficos y tablas. Ademas, también la I6gica para la generacion de un reporte
dinamico. Es necesario sefialar que la l6gica para los médulos de las disciplinas de
planificacion FIFO, PQ, RR y WFQ es la misma, por lo que no es necesario realizar un

diagrama individual.

queuesNumber dataOut
data
compute
tr
simulation showTable
Modulo Shiny: Reportes
generateReport  »H——-—-——————"—"—" """ "—"—"—"—"——————— report

Figura 2.4. Grafico reactivo del médulo disciplinas de planificacion

La Figura 2.5 describe la légica del médulo graficos avanzados, que permite generar
diferentes tipos de gréaficos mediante un archivo de datos de simulacion. El paquete
Esquisse dispone de varios médulos para el andlisis y visualizacion de los gréficos, por lo
que a nivel de programacién solo es necesario indicarle la ruta del conjunto de datos

predeterminado y configurar los parametros que se visualizaran en el menu de Esquisse.

file >————————————————————> esquisse_ui

Figura 2.5. Grafico reactivo del médulo graficos avanzados

2.1.7. DISENO DE LAS INTERFACES DEL PROTOTIPO
La Tabla 2.7 muestra una lista con los widgets de entrada y de salida mas adecuados para

implementar las funcionalidades del prototipo.

Tabla 2.7. Principales componentes del prototipo.

Médulo Widgets

Configuracion de parametros - Entradas numéricas

30



Selectores de entrada
Controles deslizantes
Botones de accion
Tablas

Disciplinas de planificacion

Entradas numéricas
Botones de accién
Graficos

Tablas

Graficos avanzados

esquisse_ui

El disefio de la composicion visual de las interfaces graficas es una parte fundamental para

el desarrollo de aplicaciones web. Los bosquejos de las interfaces graficas se han disefiado

en la herramienta online Framer [37], tomando en consideracion los widgets de la Tabla

2.7. Los bosquejos realizados contienen texto, selectores, tablas y gréaficos, y sirvieron para

distribuir el espacio y obtener un primer plano del prototipo a desarrollar.

2.1.7.1.

Mdédulo configuracion de parametros

La Figura 2.6 muestra el disefio preliminar de la interfaz del médulo de configuracion de

parametros. En esta interfaz el usuario tendra a su disposicion una variedad de widgets de

entrada y salida, que le permitirdn ingresar y modificar los parametros de simulacion.

Configuracion de parametros

Numero de colas / flujos:

Cola: Paquetes:

Media:

Desviacion estandar:

Rango:

iniforme

Resumen de parametros

Figura 2.6. Interfaz configuracion de parametros



2.1.7.2. Mddulo configuracion de disciplinas

Una vez el usuario ha ingresado correctamente los parametros de simulacién, puede
cambiar a la interfaz de la disciplina de planificacién deseada. Cabe mencionar que todas
las disciplinas de planificacién a implementar tienen caracteristicas similares y, por ende,

las interfaces gréficas correspondientes a cada una de estas seran similares.

La Figura 2.7 muestra la vista cuando el usuario selecciona una disciplina de planificacion.
En esta interfaz estan disponible todos los resultados de la simulacién de la disciplina
seleccionada, la cual consta de varios gréficos interactivos y una tabla de datos.

SIMULADOR

Parémetros FIRST-IN FIRST-OUT

First In First Out Velocidad de transmision: Lorem Ipsum 1s Simply aummy text of the printing and typesetting Industry. Lorem Ipsum has
been the industry's standard dummy text ever since the 1500s, when an unknown printer took a

galley of type and scrambled it to make a type specimen book. It has survived not only five

centuries, but also the leap into electronic typesetting, remaining essentially unchanged. It was

popularised in the 1980s with the release of Letraset sheets containing Lorem Ipsum passages,

I and more recently with desktop publishing software like Aldus PageMaker including versions of
I aram Ineim

Graficos interactivos

Grafica de dispersion

Datos de simulacion

Figura 2.7. Interfaz disciplina de planificacion

2.1.7.3. Maddulo de graficos avanzados

El usuario sera capaz de crear graficos personalizados a través de los archivos generados
en la simulacion de las disciplinas de planificacion. El paquete Esquisse proporciona todos
los componentes de la interfaz grafica. En la Figura 2.8 se puede observar la interfaz del
modulo de graficos avanzados.
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SIMULADOR
Parametros ESQUISSE

First In First Out (FIFO)

0 [occer)

Priority Queue (PQ) Histogram

Round Robin (RR) . &

Weighted Fair Queueing
(WFQ)

Todos

speces

B icese
Gréficos Avanzados E | ES
W e

“

bi_iength_mm

A Labels & Titie & G Piot options & @ Appearance & T oata & <> Cooe &

Figura 2.8. Modulo de graficos avanzados

2.2. IMPLEMENTACION

En esta seccion se muestran los detalles correspondientes a la implementacién del
prototipo de aplicacién web de acuerdo con el disefio especificado en la seccion 2.1.7.
Como primer paso, se actualiza las tareas del tablero Kanban, después se resume
brevemente los pasos de la instalacion de las herramientas necesarias para el desarrollo
del prototipo. Una vez que se han instalado todas las herramientas necesarias, se procede
con la codificacion del prototipo. Finalmente, se describe el proceso de despliegue del
prototipo en la plataforma shinyapps.io.

2.2.1. ACTUALIZACION DEL TABLERO KANBAN

Las actividades que se encontraban en la columna “En proceso”, en la Tabla 2.1, han
finalizado, por lo que se las mueve a la columna “Finalizado”. Las actividades del 8 al 13,
relacionadas con la instalacion de las herramientas de desarrollo del prototipo y su
implementacion inician su proceso de desarrollo, por lo que se mueven de la columna “Por
hacer” a la columna “En proceso”. Las demas actividades del tablero Kanban permanecen

sin cambios.
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2.2.2. INSTALACION DE LAS HERRAMIENTAS
El desarrollo competo del prototipo de aplicacion web se lo llevé a cabo en un equipo con
Windows 10, por lo que la informacién sobre la instalacion y configuracion de las diferentes

herramientas estdn basada en este sistema operativo.

2.2.2.1. Rbase

La instalacion de R en un ordenador con el sistema operativo Windows 10 es muy sencillo.
El primer paso consiste en descargar el archivo binario de la pagina oficial de R [38]. Una
vez descargado el archivo, lo ejecutamos y seguimos las instrucciones del asistente de
instalacion de R. Una vez que el proceso de instalacion de R ha finalizado, se procede a
verificar que el entorno de R funcione correctamente, para lo cual se ejecuta el entorno R.
La Figura 2.9 muestra el inicio correcto de la consola de R, lo que demuestra que su

instalacién fue exitosa.

R o || E=OER

R wersion 4.1.0 (2021-05-18) -- ™Cawp Pontanszen'™
Copyright (C) 2021 The R Foundation for 3tatistical Computing
Platform: x86_647w647m1ngw32fx64 (6d-bit)

R is free software and cowes with ABSOLUTELY NO WARRAWTY.
Tou are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type 'license|)' or 'licence()' for distribution details.

Natural language support but running in an English locale
R iz a collaborative project with many contributors.
Type 'contributors()' for more information and
'gitation()' on how to cite R or B packages in publications.
Type 'demo()' for sowe dewos, 'help()' for on-line help, or
'help.start()' for an HTML browser interface to help.

Type 'gf)' to cuit R.

>||

Figura 2.9. Version de R base

2.2.2.2. RStudio Desktop

Una vez que R esta instalado en el sistema, puede continuar e instalar el IDE RStudio [39].
Para eso, nos dirigimos a la pagina de descargas de RStudio y descargamos el archivo
binario para Windows. Una vez que se ha descargado el instalador de RStudio, todo lo que
queda es navegar a la carpeta de descargas, ejecutar el instalador y seguir las
instrucciones de instalacion. Durante la instalacién, RStudio comprueba la existencia de R
en el sistema, si no lo encuentra, la instalacién se cancela. Por esta razén es indispensable

que la instalacion de R sea exitosa.
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2.2.2.3. Paquetes R

Los principales paquetes de graficos que se utilizaron en el desarrollo del prototipo son
Plotly y Esquisse. Para la instalacion de los paquetes es necesario ingresar a RStudio, y
en la seccién de consola (Console) introducir el comando pertinente para cada paquete. El
comando para la instalacion de cualquier paquete R tiene la siguiente estructura:
install.packages(“package”); donde package representa el nombre del paquete. De
esta forma, para la instalacion de los paquetes Plotly y Esquisse se utiliza el siguiente

comando: install.packages(c(“plotly”, “esquisse™)).

El proceso de instalacion de los paquetes de graficos antes mencionados se observa en la
Figura 2.10.

Console  Terminal Jobs =]
R R410 « ~

> install.packages(c("esquisse"”, "plotly"), 1ib="C:/Program Files/
R/R-4.1.0/1library™)

WARNING: Rtools is required to build R packages but is not current
ly installed. Please download and install the appropriate version

of Rtools before proceeding:

https://cran.rstudio.com/bin/windows/Rtools/

trying URL "https://cran.rstudio.com/bin/windows/contrib/4.1/esqui
sse_1.0.2.zip'

Content type 'application/zip' length 1385998 bytes (1.3 MB)
downloaded 1.3 MB

trying URL ‘https://cran.rstudio.com/bin/windows/contrib/4.1/plotl
y 4.9.4.1.zip’

Content type 'application/zip' length 3031628 bytes (2.9 MB)
downloaded 2.9 MB

package fesquisse’ successfully unpacked and MD5 sums checked
package ‘plotly’ successfully unpacked and MD5 sums checked

The downloaded binary packages are in
C:\Users\bryan\AppData\Local\Temp\RtmpOazUvN\downloaded pa

ckages
>

Figura 2.10. Instalacion de los paquetes Plotly y Esquisse

2.2.2.4. shinyapps.io

Shinyapps.io es una plataforma como servicio (PaaS) para alojar aplicaciones web Shiny
[40]. Para el despliegue de la aplicacion es necesario instalar el paquete rsconnect y
disponer de una cuenta en shinyapps.io.

Instalacion de rsconnect

El paquete rsconnect permite el despliegue de aplicaciones Shiny en la plataforma de
alojamiento shinyapps.io. El paquete rsconnect esta disponible en el repositorio CRAN, por

lo que se puede instalar ejecutando el comando install.packages ('rsconnect').Una
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vez el paquete rsconnect esté instalado, se lo carga en la sesién R actual mediante el

comando library(rsconnect) [41].
Cuenta de shinyapps.io

Para la creacion de una cuenta en shinyapps.io, es necesario dirigirse a su pagina oficial y
hacer clic en Sign Up (Registrarse). El sitio le pedird que se registre con un correo
electronico y una contrasefa, una cuenta de Google o una cuenta de GitHub. Una vez que
se ha creado la cuenta e iniciado sesién satisfactoriamente, se observa un dashboard
similar al de la Figura 2.11.

Con la creacién de la cuenta, shinyapps.io genera automaticamente un token y una llave
secreta, los cuales son utilizados por el paquete rsconnect para vincular RStudio con la
cuenta de shyniapps.io.

shinyapps.io B Help  Account byantth (@) Bryansimbaria

& pashboard

™ GETTING STARTED

Thanks for trying out shinyapps.io! You'll need to install the rsconnect R package to get started. The rsconnect package enables you to deploy and manage
your Shiny applications directly from your R console. To get started, fire up your favorite IDE, and follow the directions below.

STEP 1 - INSTALL RSCONNECT

The rsconnect package can be installed directly from CRAN. To make sure you have the latest version run following code in your R console:

install.packages (' rsconnect’)

STEP 2 - AUTHORIZE ACCOUNT

The rsconnect package must be authorized to your account using a token and secret. To do this, click the copy button below and we'll copy the whole
command you need to your clipboard. Just paste it into your console to authorize your account. Once you've entered the command successfully in R, that
computer is now authorized to deploy applications to your shinyapps.io account.

rsconnect: : setAccountInfo(name="bryan-fth*,
token="459E613514B0233484F(DAF79241A3BA" ,

secret='<SECRET>')

In the future, you can manage your tokens from the Tokens page the settings menu

Figura 2.11. Dashboard de shinyapps.io

Ademas de los paquetes ya mencionados, en el desarrollo del prototipo se hizo uso de
multiples paquetes adicionales, los cuales se listan en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Paquetes adicionales

Paquete Descripcion Instalacion
Plantillas HTML (Bootstrap 4) de codigo abierto

bs4Dash R install.packages(“bs4Dash”)
para R.

i . shinyvalidate agrega capacidades de validacion | . .
shinyvalidate ] ) install.packages(“shinyvalidate®)
de entrada a los widgets Shiny.
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Coleccion de  controles de  entrada
shinyWidgets | personalizados y componentes de interfaz de | install.packages(“shinyWidgets”)

usuario.

El paguete vroom lee y escribe datos (como |
vroom . install.packages (“vroom”)
'csv', 'tsv' y '"fwf') rdpidamente.

dplyr es un paquete de R para la manipulacion
dplyr install.packages(“dplyr”)
de datos.

) El paquete knitr es un motor para la generacion
knitr ) L install.packages(“knitr”’)
de informes dindmicos.

El paquete kableExtra estd disenado para

kableExtra extender la funcionalidad basica de las tablas | install.packages("kableExtra")
en LaTeX.
shinyjs Realiza operaciones comunes de JavaScript. install.packages("shinyjs")

El paquete shinyloadtest permite realizar
pruebas automatizadas de carga. El paquete
shinyloadtest | simula la interaccién de n usuarios simultaneos | install.packages("shinyloadtest")
con la aplicacion para recopilar métricas de
latencia [42].

2.2.3. ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El prototipo se desarroll6 en su totalidad en el IDE de RStudio Desktop, utilizando el
lenguaje de programacion R, mediante la creacidén de un proyecto de aplicacion web Shiny
de nombre scheduler-bs4Dash.

Hay dos formas convenientes de crear una aplicacion web Shiny en RStudio:

e La primera opcién consiste en crear un proyecto que contenga la aplicacion basica,
haciendo clic en File | New Project, luego en New Directory y Shiny Web Application.
En la ventana emergente se debe introducir el nombre del proyecto y seleccionar
una de las dos opciones disponibles: un solo archivo (app.R) o multiples archivos
(ui.R y server.R).

e Por otro lado, la segunda opcion consiste en crear de forma manual un directorio
para la aplicacién y crear los archivos R necesarios (app.R o ui.R y server.R) para

desarrollo de la aplicacion.

Para una mayor facilidad en la creacién y desarrollo del prototipo se decidié crear un
proyecto Shiny con multiples archivos (ui.R/server.R). Separar la aplicacion en ui.R y
server.R hace que sea mucho mas facil depurar y mantener los componentes del prototipo.

La Figura 2.12 muestra la creacion del proyecto.
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RStudio - [m] X

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
S - OR ez Go to file/function - Addins ~ B Project: (None)

Environment  History = Connections  Tutorial = Console  Terminal Jobs -]
g 7 Import Dataset = | ¥ 111 M8 ~ | & Lst - - R R410 -~/
R * | ik Global Environment =
Type 'demo()’ for some demos, "help()' for on-line hel
p, or
Environment is empty ‘help.start()' for an HTML browser interface to help.

Tune 'af)' +tn anit R.
New Shiny Web Application

Application name: scheduler-bs4Dash

| Application type: Single File (3pp.R) -_“G
® Multiple File (uiR/server.R) Eelel Euiont
" al Files ~ | Find in Topic

Create within directory:

Dy/GitHub Browse... RN Gcmeration

'positories or Local Files

7 Shiny Web Applications Create Cancef

[ Descripuon
Download and install packages from CRAN-like repositories or fram local files
Usage

install.packages

Figura 2.12. Creacion del proyecto scheduler-bs4Dash

RStudio Desktop, de forma automatica crea el directorio del proyecto con los dos scripts R,
ui.R, que controla el disefio y la apariencia del prototipo, y server.R, que contiene la I6gica
del prototipo. Si bien se puede tener un solo archivo app.R, es mucho mas facil de
administrar cuando se distribuye en varios archivos. La Figura 2.13 ilustra la estructura del

prototipo.
data 10:45 AM File folder
R 10:45 AM File folder
report-templates 12/17/2021 10:45 AM File folder
WWW 12/17/2021 10:45 AM File folder
server 12/17/2021 10:37 AM R File 13 KB
ui 10:31 AM R File 9 KB

Figura 2.13. Estructura del proyecto

Esta es una estructura de carpetas muy basica y se adapta a las necesidades del proyecto.
En el directorio principal del prototipo hay disponibles cuatro subdirectorios: data, R, report-
templates y www. En la Tabla 2.9 se muestra una breve descripcion del proposito de cada

subdirectorio.
Tabla 2.9. Subdirectorios del proyecto
Directorio Descripcion
data La carpeta data es el directorio para los archivos predeterminados.

38



La carpeta R contiene varios scripts R, los cuales implementan las
funcionalidades de los componentes del prototipo.

La carpeta report-templates contiene las plantillas rmarkdown a partir de las
report-templates ) L
cuales se generaran los reportes dinamicos.

WWW La carpeta www contiene archivos CSS, HTML y scripts de JavaScript.

2.2.4. CODIFICACION

Una vez finalizado la instalacion y configuracién de las herramientas de desarrollo, se
muestra a continuaciéon la implementacion del back-end y front-end del prototipo de
aplicacién web. Para la implementacion se han definido multiples médulos: configuracion
de parametros, disciplinas de planificacién y graficos avanzados. A continuacion, se

presentard un breve resumen de la implementacién de cada médulo.

2.2.4.1. Estructura general

Para la codificacién de la interfaz grafica de usuario se utiliza bs4Dash, un paquete
desarrollado por el equipo de RinteRface. Este paquete ofrece una plantilla tipo dashboard
construida sobre Bootstrap? 4. El paquete bs4Dash ofrece elementos adicionales que
permiten desarrollar aplicaciones Shiny con una apariencia méas profesional [43].

Las interfaces del prototipo de aplicacion web se las implementé mediante codigo R de
acuerdo con lo establecido en la etapa de disefio. En la Figura 2.14 se puede observar la
apariencia predeterminada del dashboard proporcionado por el paquete bs4Dash.

SIMULADOR >

Figura 2.14. Estructura del prototipo

2 Bootstrap: Bootstrap es un framework HTML, CSS y JavaScript gratuito y de codigo abierto para
crear rapidamente sitios web responsivos.
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El Cédigo 1.1. muestra la implementacién de la estructura del prototipo de aplicacion web,
el cual esta compuesto por tres funciones principales:

e dashboardHeader: La funcion dashboardHeader crea una barra de navegacion

horizontal que contiene el titulo de la aplicacion y una imagen (opcional).

e dashboardSidebar: La funcién dashboardSidebar crea la barra lateral principal,
en esta seccién se implementan las opciones del menu a través de la funcién

sidebarMenu.

e dashboardBody: La funcién dashboardBody crea el contenedor principal del
dashboard, en donde se ubica todo el codigo R necesario para la implementaciéon
de las interfaces gréaficas de los menus definidos en la barra lateral.

# ENCABEZADO ####### #4884 EEARARRRARARANFRER G EFEEHHHERES RRARRERAGHER
header <- bs4pash::dashboardHeader
title = bsd4Dash::dashboardBrand(title = "SIMULADOR", color = "Tightblue™),
status = "Tightblue”

fixed = TRUE

sidebar <- bsd4Dash::dashboardsidebar
skin = "Tight"
status = "Tightblue”
# Mend barra lateral
bsd4pash: :sidebarmenu

# CUERPO ######dsf448488 88888888884 ddaa44 4443434 S A F S Ff S S S d S 44 ad4 R #4484
body <- bs4pash::dashboardeody

# Mdodulos y componentes del prototipo

bsd4pash: :tabItems

# pDefine Ta interfaz de usuario para la aplicacion
shiny: :shinyuz
bs4D : :dashboardrage
title = "SIMULADOR",
header = header,
sidebar = sidebar,
body = body

Caodigo 1.1. Archivo ui.R

El desarrollo del prototipo se lo realiz6 con las funcionalidades que proveen los diversos
paquetes de R, por lo que es necesario importar cada uno de ellos. Sin embargo, los
desarrolladores de paquetes R tienden a utilizar los mismos nombres de funcién, lo que
puede provocar un enmascaramiento de nombres. Para evitar este enmascaramiento, se
decidi6 especificar la ruta completa de las funciones de los diferentes paquetes, de acuerdo
con la sintaxis package::function_name; donde package representa el nombre del

paquete y funcion_name la funcién requerida.
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2.2.4.2. Mddulo configuracion de parametros

Al iniciar el prototipo de aplicacién web, se muestra una interfaz grafica de usuario similar
a la que se observa en la Figura 2.15. Esta interfaz esta compuesta por varios widgets
Shiny, como entradas numéricas, selectores, botones de accion, tablas y mas, que
permiten al usuario establecer y modificar los parametros de simulacién. Los widgets
utilizados estan disponibles en los paquetes Shiny, bs4Dash y shinyWidgets.

SIMULADOR
CONFIGURACION = CONFIGURACION DE PARAMETROS

Normal Uniform Exponential o Normal Uniform Exponential o
Rate [Mbjs]: Media [Mb]:
Niimero de flujos/colas:
4 0.2

Desviacién estandar [Mb]:

Flujo/Cola: Paquetes:
07
1 A 4
Cargar Valores
predeterminados e : iz
Distribucién de llegada Distribucion de paquetes
Parametros de entrada Tiempos de llegada Longitudes de paquetes
Flujo/Cola Nimero de paquetes Distribucién de llegada Distribucién de paquetes
1 4 Exponential Normal
Distribucidn de llegada Distribucién de paquetes
Distribucién: Exponential Distribucidn: Normal
Rate [Mbys]: 4 Media [Mb]: 0.2
Desviacion estandar [Mbl: 07 57

Figura 2.15. Interfaz del médulo configuraciéon de parametros

A continuacion, el Codigo 1.2 muestra las funciones utilizadas para la implementacion del
primer item del menu de la barra lateral, que corresponde a la configuracién de parametros.
La funcién sidebarHeader crea un encabezado para los menus. La funcion menuItemcrea
una pestafa personalizada con los valores que se pasan como argumentos. Es importante
tener en cuenta que por cada pestafa (menuItem) disponible en el menu de la barra lateral,
se debe implementar un elemento de pestafna (tabItem) en el cuerpo principal. Finalmente,

la funcidn tooltip agrega informacion adicional sobre la pestana.

bsd4Dash: :sidebarHeader(title = "CONFIGURACION"),
bs4Dash: :menuItem

text = "Parametros",

tabName = "settings",

icon = icon("sTiders-h")

%>% bs4Dash::tooltip("Configuracion de parametros", placement = "bottom"),

Cddigo 1.2. Menu de configuracién de parametros
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A modo de ejemplo, el Cédigo 1.3 muestra la implementacion del boton “Cargar” y del
CheckBox “Valores predeterminados” de la interfaz gréafica del médulo de configuracién de

parametros.

shiny: :fluidRow
# Boton cargar

customBtn(
id = "loadrParams"
Tabel = " Cargar",
tooltip = "Cargar parametros”

%% shiny::column(width = 6)

# checkbox valores predeterminados
shinyWidgets : :awesomeCheckbox(
inputId = "defaultParams",
Tabel = "valores predeterminados"

shiny: :tags$div( data-tooltip’ - awTooltip, “data-flow - "bottom") %-%
shiny::column(width = 6)

Caddigo 1.3. Widgets de entrada

Una vez finalizado la codificacién de la interfaz grafica, se procede con la codificacion de
la I6gica del servidor de acuerdo con lo establecido en la etapa de disefio. Como se puede
observar en el Cédigo 1.4, el bloque eventReactive depende solo de la entrada reactiva
input$loadParams, esto asegura que Shiny haga la minima cantidad de trabajo. De esta
forma, el bloque reactivo solo se ejecuta cuando el valor de input$loadParams cambia
(el botén “Cargar” es presionado). Cuando una salida requiere un valor reactivo y se
presiona el boton “Cargar”, el bloque reactivo toma las entradas y produce una salida
(fmtParams). Cuando el contenido de fmtParams cambia, la salida se actualiza

automaticamente.

# Modulo 1: Configuracion de parametros ##

# variable auxiliar
aux <- reactivevalues(sp = list(), dp = Tist(

# Obtener los datos de la interfaz (blogue reactivo)

fmtParams <- eventReactive(inputiloadParams, {
shiny::req(paramsvalfis_valid())
params <- setData(input) # Establece los parametros de entrada
index <- params[[1]][[1]]
auxbspllindex!] < params[[1]]
auxtdp[index!] < params[[2]]
showCustomNotification(pasted("Cola:
aux

1, label = "formatData"

. index, , msgl))

# Modulo Shiny: Resumen de parametros (salida)
observeEvent (fmtParams (), {
shiny: :req(fmtParams ())
summaryserver (
id = "paramssummary",
simuTationParams = fmtParams () Ssp,
distParams = fmtParams () Sdp,
arrivalTime = arrivalTime
packetSize = packetSize

~

1, label = "paramsSummary"

Caodigo 1.4. Configuracion de parametros (l6gica del servidor)
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2.2.4.3. Maddulo de disciplinas de planificacion

Al seleccionar una disciplina de planificacion de paquetes, en la pantalla se muestra una
interfaz grafica de usuario similar a la que se observa en la Figura 2.16 (seccién de
simulacién), en donde el usuario debe establecer un valor para el campo “Velocidad de
transmision” previo a la simulacién de la disciplina seleccionada. En esta seccion también
esta disponible un botdn de descarga para generar el reporte de la disciplina seleccionada.

SIMULADOR

CONFIGURACION
[ FIRST IN FIRST OUT (FIFO) -
= Pardmetros

Velocidad de transmisién [Mbps]:

DISCIPLINAS En las redes tradicionales de conmutacion de paquetes, los paguetes de todos los flujos se colocan en la cola de un biifer
4 comin y un servidor atiende los paquetes desde el principio de |a cola. Este esquema se denomina FIFO (First-In First-Out) o
m FCFS (First Come First Served).
> &

* FIFO no tiene un concepto de prioridad o clases de trifico y, en consecuencia, no toma ninguna decisién sobre la
prioridad de los paquetes.

+ Solo hay una cola y todos los paquetes se tratan por igual.

* Una fuente codiciosa puede ocupar la mayor parte de la cola y provecar retrasos en otros flujos que utilizan la misma
cola.

M Grificodebarras o2 Grificode dispersion @ Grifico Circular 8 Histogramas 1M Grafico de barras (Anim.) 122 Grafico de dispersién (Anim.)

EjeV:
Grafico de barras agrupado
Longitud de paquete [Mb] -
First In First Out (FIFO)
Flujos/Colas
80 | s
|
O s
70 m| s
K]
|
60 | :
o IS
=

Figura 2.16. Interfaz del médulo disciplinas de planificacion (seccién de simulacién)

El Cédigo 1.5 muestra la codificacion de la funcién disciplineSettingsUI, la cual genera
los widgets de la seccion de simulacién (cuadro rojo). Esta funcién contiene cuatro

parametros, que se describen a continuacion:
e title: titulo del encabezado.
e id:identificador de funcién.
e icon_:icono del encabezado.

e htmlPath: ruta del archivo HTML que contiene una breve informacién sobre la

disciplina de planificacion seleccionada.
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disciplineSettingsUI <- function(title, id, icon_, htmlPath

fluidrow
bs4Dash: :box

width = 12,

title = title,
solidHeader = TRUE,
status = status,

icon = icon_,
elevation = elevation,

# Interfaz de configuracionde disciplina
fluidRow(
column(
width = 3,
# Tasa de transmisioén
shiny: :numericInput
inputId = pasteO(id, "Tr"),
label = "velocidad de transmision [Mbps]:",
min = minvtx,
max = maxvVtx,
value = 4
%>% bs4Dash::tooltip(tsMsg, placement = "bottom"),

shiny: :fluidRow
# Boton simular
customBtn(id = paste0(id, "Simulation™), icon = icon("play"
column(width = 6),
# Modulo Shiny: Reportes
reportUI(id = paste0(id, "Report" %=% column(width = 6

).
# Informacion adicional
column(width = 9, includeHTML (path = htmlPath))

Caddigo 1.5. Disciplinas de planificacion (Seccién de simulacion)

A continuacién, el Cédigo 1.6 muestra el cédigo utilizado para la implementacion de la
I6gica del servidor del médulo de disciplinas de planificacién (FIFO). El bloque reactivo solo
depende del valor de la variable reactiva input$fifoSimulation, por lo que el computo
de la disciplina empezara solo cuando el valor de esta variable cambie, es decir, cuando
se presione el boton “Simular”. Las salidas se actualizardn inmediatamente después de

que finalice el procesamiento del bloque reactivo.
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## Disciplina FIFQ ####HHEHAHAHEHHH A

# Figuras FIFO
fifoFigs <- reactivevalues
bar = NULL,
scatter = NULL,
pie = NULL,
hist = NULL

# Computo de Ta disciplina FIFO
fifo <- eventReactive(inputififoSimulation ,{

# Validaciones de campo
shiny::req(fifovalidationfis_valid())
check (inputfdefaultParams, inputfqueuesNumber, arrivalTime(), session)

# Desactivar botones
shinyjs::disable(id = "fifosimulation")
shinyjs::disable(id =

"y
)

"fifoReport-report_bttn")
out <- fifoScheduler(arrivalTime(), packetSize(), input$fifoTr)
# Activar botones

shinyjs::enable(id
shinyjs::enable(id

"fifosimulation")
"fifoReport-report_bttn')

out # salida
}, label = "computeFifo"

# salida de Tlos resultados de simulacion

observeEvent(fifo(), {
iplotServer ("fifoPlots", fifoTooltip, fifo(), fifoFigs) # Graficos
dataframeserver("fifobata", fifo()) # Tablas

}, label = "fifobataout"

Caddigo 1.6. Disciplinas de planificacién (I6gica del servidor)

Una vez que el proceso de simulacion ha finalizado, el usuario tiene a su disposicién varios
widgets de salida para la exploracion y visualizacién de los resultados generados en la

simulacion.

Para la generacion de los reportes dinamicos se utiliza un modulo Shiny
(reportUI/reportServer). EI médulo Shiny report permite que los resultados de la
simulacién estén disponibles para el usuario como archivos descargables. El Codigo 1.7

muestra la implementacion del modulo report.
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reportUI <- function(id
shinywWidgets : :downloadBttn
outputId = Ns(id, "report"),
Tlabel = "", style = "minimal", size = "sm", block = TRUE
tagsSdiv( data-tooltip’ = "Generar reporte", “data-flow = "bottom") %
shinyjs::disabled

|
i
=5

reportserver <- function(id, type, params, data, ts, figs, w = NULL
moduleServer (id, function(input, output, session)
outputireport <- downloadHandler(
filename = function() {
~ pasteO(type, "-", Sys.Date(), ".", "html"

Eéntent = function(file) {
# Ruta temporal del archivo a renderizar
temp_report <- file.path(tempdir(), pasteO(type, ".Rmd"

# Copia la plantilla del reporte a una direccion temporal
file.copy
from = paste0("./report-templates/", "html", "/", type, ".Rmd"),
to = temp_report, overwrite = TRUE

# Parametros a pasar al reporte

params <- Tist
parameters = params$sp, distributions = paramsS$dp,
ts = ts, data = data, Tigs = figs, w=w

# Renderizar reporte
rmarkdown: :render
input = temp_report, output_file = file,
params = params, envir = new.envi(parent = globalenv

Caodigo 1.7. Médulo Shiny report

2.2.4.4. Mddulo de graficos avanzados
Cdmo se puede observar en la Figura 2.17, el paquete Esquisse proporciona una interfaz
grafica que cuenta con varios widgets para la creacion, exploraciéon y visualizacion

interactiva de los datos.
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SIMULADOR

CONFIGURACION

= Pardmetros

DISCIPLINAS

B rro

@ rQ
® RR g0}
W wrQ

® Todos

GRAFICOS

& Gréficos Avanzados

count

A Labels & Title & @ Appearance & Y Data &

Figura 2.17. Interfaz del modulo gréficos avanzados

A continuacién, en el Codigo 1.8 se puede observar la implementacién de la interfaz grafica
del modulo esquisse_ui. Para lo cual, se establece un identificador (id), un vector de
caracteres (controls), que especifica los controles que se mostraran en el menud de la

interfaz de Esquisse. Adicionalmente se establece la altura del contenedor del médulo.

# Modulo 3: Graficos avanzados ##########HHEHAHRHEHRHHESHERHEHEREHAHE

bsd4Dash: :tabItem(

tabName = "advancedGraphs",
esquisse::esquisse_uil(
id = "esquisse",
controls = c("labs", "appearance", "filters"),
container = esquisse: :esquisseContainerheight = "90vh™)

Cddigo 1.8. Implementacién de la interfaz grafica de Esquisse

En el Codigo 1.9, se muestra la implementacién de la légica del moédulo de graficos
avanzados. La variable reactiva data_rv almacena un conjunto de datos predeterminado.
La funcion esquisse_server define la l6gica del médulo. En esta funcion se define un
identificador (id), un conjunto de datos de entrada (data_rv), y la fuente de los datos
(file).

# Modulo 3: Graficos avanzados #####t#####HaREHtTHHHHEHHH

data_rv <- reactivevalues(data = defaultData, name = "wfqg'")

esquisse::esquisse_server(
id = "esquisse”,
data_rv = data_rv,
import_from = "file"

-
)
P

Caddigo 1.9. Implementacién del servidor
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Los codigos anteriores representan solo una parte del cédigo total necesario para la
implementacion de los médulos y sus componentes. El cddigo completo junto a la
documentacion de los modulos y funciones esta disponible en el ANEXO E.

2.2.5. DESPLIEGUE DE LA APLICACION WEB
Como ya se menciond en secciones anteriores, el prototipo de aplicacion web estara
alojado en la plataforma shinyapps.io, esto con el fin de hacer que el prototipo esté
disponible para todos los usuarios a través de internet.

Para el despliegue del prototipo en la plataforma shinyapps.io, se necesita que el paquete
rsconnect esté autorizado a una cuenta de shinyapps.io mediante un token y una llave
secreta. Para acceder a los tokens se debe iniciar sesion en shinyapps.io, y en el menu del
dashboard seleccionar Tokens | Show. La Figura 2.18 muestra el token y la llave secreta
de la cuenta.

shinyapps.io = Help  Account: byanth (@) Bryan Simbaiia

{ TOKENS

& Account » Token Secret 2

Profile 459E613514BD233484FCDAF792A1A3BA JHOOKRKHOOOROOOGOOONHXOKNKIOVKHHHNHK 1 Delete |

show entries per page °

> Tokens

Figura 2.18. Tokens

El siguiente paso consiste en la configuracion de la informacion de la cuenta de
shinyapps.io en el IDE RStudio Desktop. Para lo cual, se utliza el comando
setAccountInfo con los argumentos especificados en la Figura 2.19.

Console  Terminal Jobs P |
R R4.1.0 - DYGitHub/schedulers-bs4Dash/

> rsconnect::setAccountInfo(name='bryan-fth',

token="'459E613514BD233484FCD4F792A1A3BA",

+ secret="'M2AUHNMEISTSnddjRCKNCOKKiOFJvncP6GQuziQ")
>

oY,

Figura 2.19. Configuracion de la informacién de la cuenta

Una vez que se ha configurado la informacion de la cuenta en RStudio, se ejecuta el
comando rsconnect: :deployApp() desde el directorio de trabajo principal. En la Figura

2.20 se ilustra el proceso de despliegue del prototipo en shinyapps.io.
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Console  Terminal Jobs =
R R4.1.0 - DyGitHub/schedulers-bs4Dash/
> library(rsconnect) -
> rsconnect::deploylpp('./")
Preparing to deploy application...DONE
Uploading bundle for application: 4701184...
DONE
Deploying bundle: 5057167 for application: 4701184 ...
Waiting for task: 1014257495
building: Parsing manifest
building: Building image: 5805774
building: Fetching packages
building: Installing packages
building: Installing files
building: Pushing image: 5805774
deploying: Starting instances
rollforward: Activating new instances
unstaging: Stopping old instances
Application successfully deployed to https://bryan-fth.shinyapps.io/schedule
rs-bsddash/
>

Figura 2.20. Despliegue del prototipo de aplicaciéon

Cuando finaliza el proceso de despliegue, el prototipo recién implementado inicia

automaticamente en el navegador predeterminado del sistema, como se ilustra en la Figura
2.21.

SIMULADOR

CONFIGURACION
® ROUND ROBIN (RR)

= Pardmetros

Velocidad de transmisién [Mbps]:

DISCIPLINAS Round-robin (RR) utiliza la IGgica de operacién por turnos. Cada paguete entrante se coloca en la cola correspondiente y son
) A atendidos por turnoes (inicia por la primera cola), tomando un paquete de cada cola no vacia (las colas vacias se omiten).
FIFO
> &
@
e e Farrar |
1 Gréfico de barras 2 Grifico de dispersion @& Grifico Circular I Histogramas 1M Grafico de barras (Anim.) k22 Grafico de dispersion (Anim.)
W wrQ
@ Todos
EjeY:
Grafico de barras agrupado
GRAFICOS Longitud de paquete [Mb] -
€& Gréficos Avanzados Round Robin (RR)
Flujos/Colas
80 B s
|
[
70 E 5
K
5 60 [
= m:
z o
8 so
o
-
o
& a0 =

Figura 2.21. Prototipo de aplicacién web
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan las validaciones de los requerimientos funcionales y no
funcionales, validacién de resultados y pruebas automatizadas (pruebas de rendimiento)
realizadas al prototipo. Por ultimo, se detallan los errores que se encontraron y sus

respectivas correcciones.

En el ANEXO F se incluye un enlace a dos videotutoriales, en los que se muestra la
estructura del prototipo y un ejemplo de simulacion.

3.1. ACTUALIZACION DEL TABLERO KANBAN

Las actividades del 8 al 13, de la Tabla 2.1, relacionadas con la implementacién del
prototipo han finalizado, por lo que pasan de la columna “En Proceso” a la columna
“Finalizado”. El siguiente paso consiste en la realizacién de las pruebas al prototipo y la
correccion de errores, por lo que las actividades del 14 al 18, de la Tabla 2.1, pasan de la

columna “Por Hacer” a la columna “En Proceso” del tablero Kanban.

3.2. PRUEBAS DE VALIDACION DE LOS REQUERIMIENTOS
FUNCIONALES

En esta seccidn se realiza la validacién de los requerimientos funcionales del prototipo de

aplicacion web descritos en la seccidén 2.1.2.3.1.

3.2.1. PRUEBA DE VALIDACION DEL RF01: CONFIGURACION DE
PARAMETROS DE SIMULACION
Se procede a verificar el cumplimiento del requerimiento funcional RF01. La interfaz grafica
principal del prototipo (configuracion de parametros) cuenta con varios widgets de entrada
para el establecimiento de los pardmetros de simulacién: numero de flujos / colas, numero
de paquetes y distribuciones de probabilidad. El usuario establece los valores de los
diferentes campos de acuerdo con sus necesidades y da clic en cargar. Si los valores
establecidos son correctos, una notificacion indicaré al usuario que los parametros se han
establecido correctamente para el flujo o cola seleccionado. En la Figura 3.1 se puede

observar el cumplimiento del requerimiento RFO1.
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= CONFIGURACION DE PARAMETROS

Normal Uniform Exponential (- Normal Uniform Exponential -

Rango [s]: Media [Mb]:
Niimero de flujos/colas: . 0
0.2
3 AL s mas ma e T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Desviacidn estandar [Mb]:
Flujo/Cola: Paquetes:
0.7
1 s 4
Cargar O valores

redeterminados , o oz
P Distribucién de llegada Distribucion de paquetes

Figura 3.1. Configuracion de los pardmetros de simulacion

Los requerimientos funcionales especifican que la velocidad de transmisién del enlace
debe ser un parametro configurable por el usuario, sin embargo, se ha decidido no incluirlo
en esta interfaz. En su lugar, este parametro estara disponible de forma independiente para
cada disciplina de planificacién, como se observa mas adelante.

3.2.2. PRUEBA DE VALIDACION DE RF02: ACTUALIZACION DE LOS
PARAMETROS DE SIMULACION

Cuando el usuario configura con éxito los parametros de un flujo o cola, la tabla de resumen
de parametros se actualiza automaticamente para mostrar estos nuevos valores.
Adicionalmente, se puede seleccionar una fila para mostrar informacioén adicional sobre las
distribuciones de probabilidad de cada flujo/cola. La Figura 3.2 muestra el cumplimiento del

requerimiento RF02, el cual consiste en la visualizacién de los parametros configurados.

Pardmetros de entrada Tiempos de llegada Longitudes de paquetes
Flujo/Cola Nimero de paquetes Distribucién de llegada Distribucién de paquetes
1 4 Uniform Normal
2 4 Uniform Normal
3 4 Normal Exponential
Distribucion de llegada Distribucion de paquetes

Distribucion: Uniform Distribucion: Normal

min [s]: 1. Media [Mb]: 0.2

max [s]: 4 Desviacion estandar [Mb]: 0.7

Figura 3.2. Visualizacién de parametros configurados

Los usuarios pueden modificar los parametros previamente definidos en cualquier

momento. Para lo cual se debe seleccionar el flujo o cola a modificar, actualizar los valores
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de los campos requeridos y cargar nuevamente. La Figura 3.3 muestra que los datos se
han modificado con éxito.

Parametros de entrada Tiempos de llegada Longitudes de paquetes
Flujo/Cola Nimero de paquetes Distribucién de llegada Distribucién de paquetes
1 4 Uniform Normal
7 3 Normal Exponential
3 4 Normal Exponential
Distribucion de llegada Distribucion de paquetes

Distribucion: Normal Distribucion: Exponential

Media [s]: 0.7 Rate [Mb/s]: 0.25

Desviacion estandar [s]: 0.2

Figura 3.3. Actualizacion de los parametros de simulacién

3.2.3. PRUEBA DE VALIDACION DE RF03: VISUALIZACION DE RESULTADOS
La Figura 3.4 muestra la interfaz grafica de simulacion para la disciplina de planificacion
FIFO. Esta interfaz se divide en tres secciones: control de simulacion, graficas interactivas
y datos de simulacién. Una vez que se ha configurado con éxito los parametros iniciales,

el usuario selecciona la disciplina que se desea simular, establece el valor de la velocidad

de transmision del enlace y da clic en el botén “Simular”.

= [P FIRST IN FIRST OUT (FIFO) -

Velocidad de transmision [Mbps]:

En las redes tradicionales de conmutacion de paquetes, los paquetes de todos los flujos se colocan en la cola de un bifer comin y un servidor
atiende los paquetes desde el principio de la cola. Este esquema se denomina FIFO (First-In First-Out) o FCFS (First Come First Served)

> 3  FIFO no tiene un concepto de prioridad o clases de trafico y, en consecuencia, no toma ninguna decisién sobre la prioridad de los paquetes.
* Solo hay una cola y todos los paquetes se tratan por igual
e Una fuente codiciosa puede ocupar la mayor parte de la cola y provocar retrasos en otros flujos que utilizan la misma cola.

® 8 & ©

LJ

L4 Gréfico de barras 122 Gréfico de dispersién € Gréfico Circular l& Histogramas L Grafico de barras (Anim 2 Grafico de dispersion (Anim

EB Datos

Figura 3.4. Interfaz de simulacion de la disciplina FIFO

En funcién de los datos de la simulacion, hay diferentes tipos de graficos interactivos
(graficos de barras, dispersion, circulares e histogramas) para ofrecer una mejor
visualizacién de los datos. En la Figuras 3.5 se observan los graficos que se obtienen en
la simulacion de la disciplina de planificacién FIFO.
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Figura 3.5. Graficos interactivos

Como se observa en la Figura 3.6, en la tabla de datos dindmica se muestran los valores

que se generaron durante la simulacién de la disciplina.

EB Datos
& -
Cola Longitud de paquete [Mb] Tiempo de llegada [s] Tiempo de salida [s] Tiempo de espera [s] Tiempo de servicio [s] Tiempo final [s]
3 9.48357 0.00293 0.00293 0 2.37089 2.37382
3 0.84211 0.03552 2.37382 2.3383 0.21053 2.58435
3 5.389 0.05372 2.58435 2.53063 1.34725 3.9316
6 1.92795 0.05786 3.9316 3.87374 0.48199 4.41358
3 1.5892 0.11668 4.41358 4.2969 0.3973 4.81088
6 1.93132 0.14952 4.81088 4.66137 0.48283 5.29372
6 1.22688 0.24857 5.29372 5.04515 0.30672 5.60044
8 4.10402 0.24873 5.60044 5.35171 1.02601 6.62644
1 1.71632 0.25977 6.62644 6.36667 0.42908 7.05552
6 1.42356 0.30518 7.05552 6.75034 0.35589 7.41141
Mostrando registros del 1 al 10 de un total de 82 registros Anterior 1 ‘ 2 3 4 5 9 Siguiente

Figura 3.6. Visualizacién de resultados (tabla de datos de simulacién)

3.2.4. PRUEBA DE VALIDACION DE RF04: DESCARGA DE DATOS DE
SIMULACION

El usuario puede descargar un archivo con los datos de los resultados de la simulacion de
la disciplina de planificacion seleccionada. Para su descarga, los datos estan disponibles
en formato CSV y TXT, como se observa en la Figura 3.7.
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CONFIGURACION

o 1 2 3 4 5 6 7 8
= Pardmetros Siia
DISCIPLINAS
B Datos
@ ro &~
® rr Ao de paquete [Mb] Tiempo de llegada [s] Tiempo de salida [s] Tiempo de espera [s] Tiempo de servicio [s] Tiempo final [s]
c
9.48357 0.00293 0.00293 [ 2.37089 2.37382
W wrQ
s 0.84211 0.03552 2.37382 2.3383 0.21053 258435
® Todos 3 5.389 0.05372 2.58435 2.53063 134725 3.9316
6 192795 0.05786 3.9316 3.87374 0.48199 441358
SIS 3 15892 0.11668 441358 4.2969 0.3973 481088
» Graficas Avanzados 6 193132 0.14952 481088 4.66137 0.48283 5.29372
6 122688 0.24857 5.20372 5.04515 0.30672 5.60044
8 4.10402 0.24873 5.60044 5.35171 1.02601 6.62644
1 171632 0.25977 6.62644 6.36667 0.42908 7.05552
6 1.42356 030518 7.05552 6.75034 0.35589 7.41141
Mostrando registros del 1 al 10 de un total de 82 registros Anterior | 1 | 2 3 4 5 9 Siguiente

Figura 3.7. Descarga de datos de simulacion (controles de descarga)

A continuacion, a modo de ejemplo, la Figura 3.8 muestra los archivos CSV y TXT que se

generan al descargar los datos de simulacion.

“Longitud de paquete [Mb]" “Tiempo de llegada [s]" "Tiempo de salida [s]" "Tiem A

9.48356698716926 ©.00292866304368925 0.00292866304368925 o 2.37¢
0.84210542216897 0.0355200291945713 2.373820409836 2.33830038064143
5.38899860158563 0.0537188897591391 2.58434676537825 2.53062787561
1.9279518367257 0.0578565656905994 3.93159641577465 3.87373985008405
1.58920231088996 0.116680893684489 4.41358437495608 4.29690348127
1.93132205842994 0.149516929255333 4.81088495267857 4.66136802342
1.22688344214112 0.248567885672674 5.29371546728605 5.04514758161
4.10402271430939 0.248728292761371 5.60043632782133 5.35170803505
K 1.71632082480937 0.259770801500417 6.62644200639868 6.36667120489
Longitud d Tiempo de Tiempa de Tiempo de Tiempo de Tiempo final [s) 1.42356281308457 0.305177393136546 7.05552221260102 6.7503448194€
9.483567 0.002929 0.002929 0 2.370892 2.37382 1.01006004167721 0.359935491206124 7.41141291587217 7.0514774246€
0842105 003552 2.37382  2.3383 0.210526 2.584347 2 0.365989931381691 7.66392792629147 7.29793799490978 0.5
5.382099 0.053710 2584347 2.530628 1.34725 3.931596 4.23911735398655 0.376334812936789 8.16392792629147 7.78759311335
1.927052] 0.057857 3.951596| 3.87374 0.481988. 4 413584 0.160077066511088 0.388331662671506 9.22370726478811 8.83537560211
3 Seoru3] 0 1165911 A15504| 4 355005 0 SoTa01- 4 BI05S 1.11346009303816 0.429831404821016 9.26372653141588 8.8338951265¢
0.388466336071555 0.452586825770749 9.54209155467542 9.0895047289¢
;22:; g'i::; :.tz;;g:j: :.gz::: gﬁii Z:ﬁ:i: 1.78335421648808 0.482433244446293 9.63920813869331 9.15677489424
: : > : d 0.402104762768015 0.524356517221263 10.0850466928153 9.56069017559
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Figura 3.8. Datos de simulacion (CSV y TXT)

3.2.5. PRUEBA DE VALIDACION DE RF05: REPORTES DE SIMULACION

El usuario puede descargar un reporte de los resultados de la simulacién de la disciplina
de planificacion de paquetes seleccionada. El informe generado incluye un resumen de los
parametros configurados y los resultados obtenidos (graficos y tablas). La Figura 3.9
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muestra una ventana emergente para elegir la ubicacién de almacenamiento del reporte

dindmico generado.

SIMULADOR
CONFIGURACION
= Pardmetros

Velocidad de transmision [Mbps):

DISCIPLINAS En las redes

4 comin y un 4
m FCFS (First Cllts N
> &
Q@ ro « FIFOnd me Jate modifiec
® rR = Solo hg aa-4dad32148bd.. 12/15,
Unafu
W wrQ
cola
@ Todos

GRAFICOS

B Grificos Avanzados L Grifico de barra: I Grafico de dispersid [~

Eje X:

First In First Out (FIFO)

Renderizando reporte.

Figura 3.9. Generacién de deportes

En el ANEXO G se incluye a modo de ejemplo, un reporte generado para la disciplina de

planificacion FIFO.

3.2.6. PRUEBA DE VALIDACION DE RF06: GRAFICOS AVANZADOS

En la pestana de graficos avanzados se tiene la posibilidad de crear gréaficos
personalizados mediante un archivo de datos de simulacién externo. El primer paso
consiste en dar clic en el botdén “Cargar datos”. En pantalla aparece una ventana modal
para seleccionar la ubicacidén de los datos a importar. En esta ventana también se tiene la
posibilidad de modificar los atributos de los datos, como el nombre de las columnas, el tipo

de datos, entre otros.

Una vez se ha hecho los cambios necesarios, se da clic en “Importar datos”. El siguiente
paso consiste en mapear las variables en los campos disponibles (ejes, color, tamaro,
entre otros). Esquisse selecciona de forma automatica el tipo de datos que mejor se adapte
con las caracteristicas seleccionadas. Esquisse cuenta con varias funcionalidades, entre
la que destacan las siguientes: establecimiento de titulo, subtitulo, etiquetas de los ejes, y
colores de los graficos. La Figura 3.10 muestra el cumplimiento del requerimiento RF06.
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Figura 3.10. Gréaficos avanzados

3.2.7. PRUEBA DE VALIDACION DE RF07: DESCARGA DE GRAFICOS DE
SIMULACION

Una vez que el usuario ha finalizado la creacion del grafico personalizado, se puede

descargar las imagenes generadas, para lo cual se selecciona el icono de descarga

ubicado en la parte superior derecha del contenedor de la imagen. Como se observa en la

Figura 3.11, los formatos de descarga disponibles son: PNG, JPG/JPEG y PDF.

SIMULADOR

CONFIGURACION
servicio (s] Jl Tiempo final [s]

= Pardmetros
DISCIPLINAS

@ fiFo , -
® o ' Brave HTML Docu i

® RR

EirnG
Bror

W wrQ Burec

® Todos

raficos Avanzados

A Labels & Title & @ Appearance & Y Data &

Figura 3.11. Descarga de graficos personalizados
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Una vez se ha finalizado las pruebas de validacion de los requerimientos funcionales, se
puede observar que el prototipo cumple con las especificaciones definidas en la seccién

de requerimientos funcionales.

3.3. PRUEBAS DE VALIDACION DE LOS REQUERIMIENTOS NO
FUNCIONALES

En esta seccidn se realiza la validacién de los requerimientos no funcionales del prototipo

de aplicacion web descritos en la seccion 2.1.2.3.2.

3.3.1. PRUEBA DE VALIDACION DE RNF01: PRESENTACION Y USABILIDAD
La interfaz del prototipo proporciona varios widgets distribuidos de forma cuidadosa. Cada
widget proporciona una etiqueta con un mensaje claro, ademas de un tooltip (Informacion
sobre herramientas) que proporciona informacion adicional sobre el propdsito del widget.
Todos los widgets proporcionan valores predeterminados, lo que ayuda a reducir la carga
del usuario.

De acuerdo con los requerimientos no funcionales, el usuario necesita recibir notificaciones
de informacion, advertencia y error. La Figura 3.12 muestra un ejemplo de alerta de error
emitida por la aplicacion cuando se intenta simular una disciplina de planificacién sin

configurar sus parametros.

©

iError!

No hay datos para simular

Figura 3.12. Notificacién de error
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Cabe destacar que las interfaces de usuario de los médulos comparten muchos elementos
(widgets), como botones de accion, selectores y entradas numéricas. Estos elementos
comunes hacen posible que los usuarios se familiaricen con su uso de una forma rapida y

sencilla.

3.3.2. PRUEBA DE VALIDACION DE RNF02: RENDIMIENTO

Site14x7 es un servicio de monitoreo del rendimiento de sitios web, servidores, y
aplicaciones web. El servicio de monitoreo permite analizar los componentes de un sitio
alojado en internet y en base a unas métricas medir su rendimiento. Al analizar un sitio o
aplicacién web, el servicio de monitoreo proporciona cuatro resultados: puntuacion de
PageSpeed, tiempo de carga de la pagina, numero de solicitudes y tamano del papel [44].
La Figura 3.13 ilustra los resultados obtenidos para el prototipo de aplicacion web.

Puntuacién de PageSpeed Tiempo de cargade la N.° de solicitudes Tamano del papel
pagina

87 93 4007.39KB
9689 ms

Figura 3.13. Métricas de rendimiento

PageSpeed es un puntaje otorgado por Site24x7, sobre 100, por sus herramientas de
monitoreo, que toma las métricas sin procesar y las convierte en una puntuacion de entre
1y 100. El tiempo de carga de la pagina es el tiempo en segundos que la aplicacion se
demoro en estar disponible para el usuario. El nimero de solicitudes hace referencia a las
peticiones realizadas por el navegador web (cliente) al servidor durante la carga de la
pagina o aplicacion web. Por ultimo, el tamario del papel es el tamario en Kilobytes (KB) de
todos los componentes que conforman el prototipo, como archivos de scripts, CSS, HTML,
imagenes y mas [44].

Adicionalmente, para comprobar el rendimiento del prototipo con multiples usuarios
simultaneos se realizé una prueba de carga con el paquete shinyloadtest. El paquete
genera automaticamente un dashboard con varias pestafias de informacién sobre

diferentes métricas de rendimiento del prototipo.

La Figura 3.14 ilustra la duracién de varias sesiones simultaneas del prototipo. Como se
puede observar en la figura, todas las sesiones de inicio (Homepage y JS/CSS) terminan
aproximadamente al mismo tiempo que las demas, por lo que se tiene un comportamiento

constante aun cuando el prototipo es utilizado por varios usuarios simultaneos.
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Sessions (ordered by total duration)

50
Time since session start (sec)

Homepage 18iCSS Start session

Figura 3.14. Duracion de sesién

La Figura 3.15 muestra la latencia total (tiempo de carga) de HTTP y archivos auxiliares
(JS/CSS). Las barras verticales representan la cantidad de tiempo que la aplicacién Shiny

de una sesién tuvo que esperar antes de poder solicitar informacién al servidor.

Total latency (sec)
~ w

Session

Homepage JSICSS Start session Calculate

Figura 3.15. Latencia
El informe completo del rendimiento del prototipo web esta disponible en el ANEXO H.

3.3.3. PRUEBA DE VALIDACION DE RNF03: MANTENIBILIDAD

Para el desarrollo del prototipo de aplicacion web se consideré el uso de médulos Shiny, lo
que permitié simplificar el codigo del proyecto y mantener una estructura simple. El uso de
méddulos Shiny permite escribir, analizar y probar los componentes individuales de forma
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aislada, por lo que la adicion, modificacion o eliminacion de las funcionalidades del
prototipo es sencilla.

Ademas, con el fin de proporcionar una explicacion legible en el codigo fuente, cada funcion
y médulo Shiny proporciona informacion sobre sus argumentos, una descripcién de lo que
hace y los resultados que retorna.

3.3.4. PRUEBA DE VALIDACION DE RNF04: INTEGRIDAD Y VALIDEZ DE LOS
DATOS

Los widgets numéricos de entrada implementan las siguientes reglas de validacion:
e Campos obligatorios
e Valores minimos y maximos.
e Tipos de datos

La Figura 3.16 muestra la validacién de los campos de entrada de la interfaz grafica

principal.

CONFIGURACION

= CONFIGURACION DE PARAMETROS

Normal Uniform Exponential - Normal Uniform Exponential o
DISCIPLINAS
E FIFO Media [s]: Rango [Mb]:
Numero de flujos/colas: . g o -
2 B ©
Qo | 20 0] |1 ——— R
- o 12 3 s
RR
® Desviacién estindar [s):
Flujo/Cola: Paquetes:
W wrQ i i ®
1 - 4
@ Todos
GRAFICOS 2 valores T T ——
N istribucion de llegada istribucion de paquetes
¥ Grificos Avanzados Predeterminacios
Parametros de entrada Tiempos de llegada ongitudes de paquetes
Flujo/Cola Nimero de paquetes  Distribucién de llegada Distribucién de paquetes
1 10 Uniform Uniform
2 8 Exponential Exponential
3 4 Exponential Exponential

Figura 3.16. Validaciones de entrada

Una vez se ha finalizado las pruebas de validacién de los requerimientos no funcionales,
se puede observar que el prototipo cumple con las especificaciones definidas en la seccion
de requerimientos no funcionales.
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3.4. PRUEBAS DE COMPATIBILIDAD

Para comprobar que el prototipo de aplicacién web funciona correctamente en diferentes
navegadores, se procede a ejecutar el prototipo en los navegadores: Google Chrome,
Mozilla Firefox y Microsoft Edge. Las Figuras 3.17, 3.18 y 3.19 muestran que el prototipo

se ejecuta sin problemas en los navegadores mencionados.

@ Disciplinas de planificacion x

C © @ bryanfthshiny

SIMULADOR

CONFIGURACION

@ PRIORITY QUEUE (PQ) .

= Pardmetros
Velocidad de transmision [Mbps]:

DISCIPLINAS Priority Queuing (PQ) utiliza miltiples colas con diferentes prioridades para proporcionar un tratamiento diferenciado a los

4 diferentes flujos de tréfico. Las priaridades asignadas a cada cola establecen el orden (de mayor a menor) para dar servicio a

P fro los paquetes de las colas

> &
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® rr
W wrg
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Figura 3.17. Ejecucién del prototipo de aplicacion web (Google Chrome)
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Figura 3.18. Ejecucién del prototipo de aplicacion web (Mozilla Firefox)
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> & « Los paquetes de la cola de mayor prioridad se atienden antes que los paquetes de las colas de menor prioridad.
« Laprimera cola tiene asignado la mayor prioridad y la dltima cola la menor prioridad.
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EEEEECERD

paquete [Mb

Figura 3.19. Ejecucién del prototipo de aplicacion web (Microsoft Edge)

PRUEBA DE VALIDACION DE RESULTADOS

Para la simulacion de las disciplinas de planificacion se establecen 3 fuentes de paquetes,

con una fuente para cada clase de servicio (3 flujos/colas). La tasa de transmision del
enlace de salida tiene un valor de 2 Mbps.

Para modelar la hora de llegada de los paquetes se utiliza las distribuciones de probabilidad
de la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Distribucion de llegada de los paquetes

Flujo/Cola | Distribucion | Parametros

min. = 0.5 [s]

1 Uniforme
max. =1 [s]
min. =1 [s]

2 Uniforme
max. = 2 [s]

3 Exponencial | rate = 3 [Mbps]

Se considera 3 paquetes por cada flujo o cola, cada uno con diferente longitud. Para el

modelado de las longitudes de los paquetes se utiliza las distribuciones de probabilidad de
la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Distribucion de los paquetes (longitud de paquetes)

Flujo/Cola | Distribucion Parametros

1 Exponencial | rate = 4 [Mbps]
min. = 1 [Mb]

2 Uniforme
max. = 2 [Mb]
media = 0.8 [Mb]

3 Normal
sd = 0.2 [Mb]

Para la disciplina de planificacién WFQ, los pesos relacionados a cada clase son: w; =1,

W2:2,W3:3.

Para simplificar el proceso de validacidn de resultados, todas las disciplinas de planificacién

utilizaran los mismos datos.

Configuracion de parametros

Como primer paso, se procede a establecer los pardmetros de simulacion, esta tarea es

realizada por el usuario en la interfaz del médulo de configuracion de parametros. La Figura

3.20 muestra la pantalla principal de la aplicacién, permitiendo al usuario establecer los

diferentes parametros de simulacion. Para la validacion de los resultados se utilizan los

valores descritos al inicio de esta seccién (validacion de resultados).

SIMULADOR

CONFIGURACION

DISCIPLINAS
P riFo
@ rQ
® RR
W wrQ

® Todos

GRAFICOS

% Gréficos Avanzados

Niimero de flujos/colas:

3

Flujo/Cola: Paquetes:

1 . 4

Valores pred.

Parametros de entrada

Tiempos de llegada

Normal Uniform

Rango [s]:

Exponential o

Distribucion de llegada

Longitudes de paquetes

Uniform Exponential -4

Normal

Rango [Mb]:

Distribucion de paquetes

Flujo/Cola Nimero de paquetes Distribucién de llegada Distribucién de paquetes
1 3 Uniform Exponential
2 3 Uniform Uniform
3 3 Exponential Normal

Distribucion de llegada

Distribucion:
min [s]:

max [s]:

Uniform
1
2

Distribucién de paquetes

Distribucion:
min [Mb]:

max [Mb]:

Uniform
1
2

Figura 3.20. Configuracion de parametros
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3.5.1. FIRST-IN FIRST-OUT

Una vez se ha establecido los parametros de simulacion, se procede a seleccionar la
disciplina de planificacion deseada y establecer los valores restantes, en este caso la
velocidad de transmision del enlace, el cual se establece en 2 [Mbps]. La Figura 3.21
muestra la interfaz grafica de simulacion para la disciplina de planificacién FIFO.

[P FIRST IN FIRST OUT (FIFO) —

Velocidad de transmisién [Mbps]:
En las redes tradicionales de conmutacién de paquetes, los pauetes de todos los flujos se colocan en la cola de un bifer comdn y un servidor atiende los paquetes desde

2 el principio de la cola. Este esquema se denomina FIFO (First-In First-Out) o FCFS (First Come First Served).
> 3 « FIFO no tiene un concepto de prioridad o clases de traficoy, en consecuencia, no toma ninguna decisién sobre la prioridad de los paquetes.
= Solo hay una cola y todos los paquetes se tratan por igual.
Simular disciplina « Unafuente codiciosa puede ocupar la mayor parte de la colay provocar retrasos en otros flujos que utilizan la misma cola.

Figura 3.21. Configuracion de la velocidad de transmision del enlace (FIFO)

En la Figura 3.22 se observa un gréfico interactivo con los valores mas importantes
relacionadas a un paquete. La informacién que se visualiza en la siguiente figura

corresponde al primer paquete en ser atendido, el cual pertenece al primer flujo (Flujo 1).

First In First Out (FIFO)

_ _ T
=] 2 08 z
@ o g L3
a1 Z o 3
8 8
2 g 312.7m 525.4m
E 05 £
; : - i

| 0.000 g

1 2 3 1 2 3

- el |
E 3
g 3
2 3 2 3
3 2
A H
2 g
£ g
2 F
g

4 556.9m E 556.9m

ﬂ¢ 1 3 9 3

Flujo/Cola

Tiempo de salida [s]: 0.5568517

Play
i ! ! ! '
0.5568517 0.8695715 1148865 1.576608 2.085052 2.641904 2672749 2736003 434527

Figura 3.22. Simulacién FIFO (Primer paquete)

Para observar la informacién del siguiente paquete, es necesario mover el deslizador a la
siguiente posicién. En la Figura 3.23 se puede observar el segundo paquete atendido y los

valores de sus métricas.
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po de llegada [s]

Tiem;
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Tiempo de salida [s]: 0.8695715

Play

0.5568517

Tlempo de servido [s]

First In First Out (FIFO)

salica [s]

Flujo/Cola

'
2.085052

te [Mb]

Longitud de paque

Figura 3.23. Simulacién FIFO (Segundo paquete)

En la Figura 3.24 se observa una tabla de datos dinamica con un resumen de todos los

valores generados en la simulacién.

Cola Longitud de paquete [Mb] Tiempo de llegada [s] Tiempe de salida [s] Tiempo de espera [s] Tiempo de servicio [s] Tiempo final [s]

0.62544 0.55685 0.55685 Q 0.31272 0.86957
0.55859 0.83392 0.86957 0.03565 0.27929 1.14886
0.85549 0.91617 1.14886 0.23269 0.42774 1.57661
1.01689 0.91837 1.57661 0.65824 0.50844 2.08505

1.1137 1.1137 2.08505 0.97135 0.55685 2.6419
0.06169 1.368 2.6419 1.2739 0.03084 2.67275
0.00165 2.17264 2.67275 0.50011 0.00082 2.67357

1.6223 2.736 2.736 0 0.81115 3.54715
1.60927 4.34528 4.34528 Q 0.80464 5.14991

Figura 3.24. Datos de simulacion de la disciplina FIFO

A continuacién, se procede a verificar los resultados obtenidos en la simulacién. Para lo
cual, el primer paso consiste en generar los valores de los tiempos de llegada y las
longitudes de los paquetes con ayuda de las funciones de distribucién de R. Estas
funciones generan valores pseudoaleatorios, asi que, con el fin de reproducir los valores
obtenidos en la simulacion, se establece un mismo valor de semilla tanto en el simulador

como en la nueva sesién de R que generara los valores antes mencionados.

La Tabla 3.3 muestra los valores correspondientes a los tiempos de llegada entre paquetes

de la misma clase.

Tabla 3.3. Tiempos de llegada entre paquetes

Tiempo de llegada [s]

Flujo 1

Flujo 2

Flujo 3

0.55685

1.11370

0.83392

1.36800

2.73600

0.91617

2.17264

4.34528

0.91837
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La Tabla 3.4 muestra los valores que corresponden a las longitudes de los paquetes de los
diferentes flujos.

Tabla 3.4. Longitud de los paquetes

Longitud [Mb]
Flujo1 | Flujo2 | Flujo 3
0.62544 | 1.11370 | 0.55859
0.06169 | 1.62230 | 0.85549
0.00165 | 1.60927 | 1.01689

Por simplicidad y para facilitar la representacion de cada paquete, se utiliza la notacion
P,(i); donde i y k representan el indice del paquete y el numero de flujo/cola

respectivamente. Por ejemplo, P;(3) hace referencia al tercer paquete del flujo namero 1.

El menor tiempo de llegada corresponde a P;(1), por lo que es el primer paquete en ser
atendido. Debido a que no hay paquetes previos, el tiempo de espera en la cola es de cero,
y por lo tanto el tiempo de salida coincide con el tiempo de llegada. P; (1) tiene una longitud

de 0.62544 [Mb], por lo que el router se demora en procesar este paquete
0.62544[Mb]/2[MTb]=0.31272 [s]. En el instante t = 0.55685 [s]+0.31272 [s] =

0.86957 [s] finaliza la ejecucion de P;(1) y, por lo tanto, el paguete es removido de la cola.

El siguiente paquete es P;(1), el cudl llega en el instante t = 0.83392 [s], mientras el primer
paquete aun sigue procesandose. P;(1) permanece enlacola 0.86957 [s] — 0.83392 [s] =

0.03565 [s]. Este paquete tiene una longitud de 0.55859 [Mb], por lo que el router se
demora en procesar este paquete 0.55859 [Mb]/2 [MTb] = 0.27929 [s]. En el instante t =
0.86957 [s] + 0.27929 [s] = 1.14886 [s] finaliza la ejecucion de P;(3) y es removido de la

cola.

Este proceso continta hasta que se agoten los paquetes de todos los flujos. Al finalizar el
proceso, se obtienen los resultados que se observan en la Tabla 3.5. Como se puede
observar de los resultados anteriores, los valores calculados coinciden con los valores

generados en la simulacién de la disciplina FIFO (Figura 3.24).

Tabla 3.5. Datos calculados de la disciplina de planificacion FIFO

Cola Tiempo de espera [s] Tiempo de servicio [s] Tiempo final [s]

1 0.55685 - 0.55685 = 0 0.62544 /2 =0.31272 | 0.55685 + 0.31272 = 0.86957
3 | 0.86957 - 0.83392 = 0.03565 | 0.55859/2 =0.27929 | 0.86957 + 0.27929 = 1.14886
3 1.14886 - 0.91617 = 0.23269 | 0.85549 / 2 = 0.42774 1.14886 + 0.42774 = 1.57661
3 1.57661 - 0.91837 = 0.65824 | 1.01689 /2 = 0.50844 | 1.57661 + 0.50844 = 2.08505
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2 2.08505 - 1.11370 = 0.97135 | 1.11370/2 = 0.55685 2.08505 + 0.55685 = 2.64190
1 2.64190 - 1.36800 = 1.27390 | 0.06169 /2 = 0.03084 2.64190 + 0.03084 = 2.67275
1 2.67275 - 2.17264 = 0.50011 | 0.00165 /2 = 0.00082 2.67275 + 0.00082 = 2.67357
2.73600 - 2.73600 = 0 1.62230/2 =0.81115 2.73600 + 0.81115 = 3.54715
4.34528 - 4.34528 = 0 1.60927 / 2 = 0.80464 4.34528 + 0.80464 = 5.14991

3.5.2. PRIORITY QUEUEING
La Figura 3.25 ilustra la configuracién de los parametros necesarios para la simulacién de
la disciplina de planificacion PQ.

© PRIORITY QUEUE (PQ) -

Velocidad de transmisién [Mbps]:
Priority Queuing (PQ) utiliza miltiples colas con diferentes prioridades para proporcionar un tratamiento diferenciado a los diferentes flujos de trafico. Las prioridades

2 asignadas a cada cola establecen el orden (de mayor a menor) para dar servicio a los paquetes de las colas
> " « Los paquetes de la cola de mayor prioridad se atienden antes que los paguetes de Las colas de menor prioridad.
« La primera cola tiene asignado la mayor prioridad y la Gltima cola la menor prioridad
Simular disciplina

Figura 3.25. Configuracion de la velocidad de transmision del enlace (PQ)

En las Figuras 3.26 y 3.27 se observan los valores de la longitud, el tiempo de espera en
la cola y el tiempo de servicio de los dos primeros paquetes en ser atendidos. En estas
figuras se puede observar que el primer paquete en ser atendido pertenece a lacola 1y el
segundo paquete pertenece a la cola 3.

First In First Out (FIFO)

1 2
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Figura 3.26. Simulacién PQ (Primer paquete)
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First In First Out (FIFO)

espera [s]
ervicio [s]
yaquete [Mb]

Tiempo de
Tiempo de s

o

El

Longitu
l“I

lermpo de llegada [s

869.6m

Flujo/Cola
Tiempo de salida [s]: 0.8695715 2

Play
1 | 1 |

Figura 3.27. Simulacién PQ (Segundo paquete)

En la Figura 3.28 se observan todos los valores de las métricas que se generaron durante

la simulacion. Los paquetes estan ordenados de acuerdo con el orden en el que fueron

atendidos.
Cola Longitud de paquete [Mb] Tiempo de llegada [s] Tiempo de salida [s] Tiempo de espera [s] Tiempo de servicio [s] Tiempo final [s]
1 0.62544 0.55685 0.55685 0 0.31272 0.86957
3 0.55859 0.83392 0.86957 0.03565 0.27929 1.14886
2 1.1137 1.1137 1.14886 0.03516 0.55685 1.70572
1 0.06169 1.368 1.70572 0.33772 0.03084 1.73656
3 0.85549 0.91617 1.73656 0.82039 0.42774 2.1643
3 1.01689 0.91837 2.1643 1.24594 0.50844 2.67275
1 0.00165 2.17264 2.67275 0.50011 0.00082 2.67357
2 1.6223 2.736 2.736 0 0.81115 3.54715
2 1.60927 4.34528 4.34528 0 0.80464 5.14991

Figura 3.28. Datos de simulacion de la disciplina PQ

A continuacion, se procede a verificar los resultados obtenidos en la simulacion. Para este
ejemplo se tiene tres colas, por lo que se puede aplicar una de las tres prioridades para
una clase: alta, media y baja. La prioridad alta corresponde a la primera cola, la prioridad
media corresponde a la segunda cola, y la prioridad baja corresponde a la tercera cola. Los
paquetes de la cola de mayor prioridad se atienden antes que los paquetes de las colas de
menor prioridad. Ademas, las colas de menor prioridad se atienden solo si todas las colas
de mayor prioridad estéan vacias.

En el instante t = 0.55685 [s], llega a la cola 1 el paquete P;(1). La cola 1 tiene la mayor
prioridad, por lo que P;(1) es atendido de forma inmediata. P, (1) tiene una longitud de

0.62544 [Mb], por lo que el router se demora en procesarlo 0.62544 [Mb]/2 [MTI’] =
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0.31272 [s]. En el instante t = 0.55685 [s] + 0.31272 [s] = 0.86957 [s] finaliza la ejecucion

de P;(1), y el paquete es removido de la cola.

En el instante en el que finaliza la ejecucion de P;(1), no hay paquetes disponibles en las
colas 1y 2, por lo que el planificador continta con la siguiente cola de menor prioridad (cola
3). P;(1) lleg6 a la cola en el instante t = 0.83392 [s]. P;(1) es atendido en el instante t =
0.86957 [s], por lo que el tiempo de espera en la colaes de t = 0.86957 [s] — 0.83392 [s] =
0.03565 [s]. P;(1) tiene una longitud de 0.55859 [Mb], por lo que el router se demora en

procesarlo 055859 [Mb]/2|**| =0.27929[s]. En el instante t=10.83392[s] +

0.27929 [s] = 1.14886 [s], P;(1) finaliza su ejecucidn y es removido de la cola.

En el instante t = 1.1137 [s] llega el paquete P,(1) a la cola de prioridad media (cola 2),
por lo que el planificador pasa de la cola 3 a la cola 2 (aun no hay paquetes en la cola 1).
P,(1) es atendido en el instante t = 1.14886 [s], por lo que espera en la cola t =
1.14886 [s] — 1.1137 [s] = 0.55685 [s]. P,(1) tiene una longitud de 1.1137 [Mb], por lo que

el router se demora en procesarlo 1.1137 [Mb]/2 [MT”] = 0.55685 [s]. En el instante t =

1.14886 [s] + 0.55685 [s] = 1.70572 [s], P,(1) finaliza su ejecucidén y es removido de la
cola.

El proceso anterior continia hasta que se agoten los paquetes disponibles de todas las
colas. Al finalizar este proceso, se obtienen los resultados que se observan en la Tabla 3.6.
Como se puede observar, los valores calculados coinciden con los valores generados en

la simulacion de la disciplina PQ (Figura 3.28).

Tabla 3.6. Datos calculados de la disciplina de planificaciéon PQ

Cola Tiempo de espera [s] Tiempo de servicio [s] Tempo final [s]
1 0.55685 - 0.55685 = 0 0.62544 /2 =0.31272 0.55685 + 0 = 0.55685
3 0.83392 - 0.86957 = 0.03565 | 0.55859 / 2 = 0.27929 0.86957 + 0.27929 = 1.14886
2 1.11370 - 1.14886 = 0.03516 | 1.1137 /2 = 0.55685 1.14886 + 0.42774 = 1.70572

—_

1.36800 - 1.70572 = 0.33772 | 0.06169 /2 = 0.03084 1.70572 + 0.50844 = 1.73656

3 0.91617 - 1.73656 = 0.82039 | 0.85549 /2 = 0.42774 1.73656 + 0.55685 = 2.1643

3 0.91837 - 2.16430 = 1.24594 | 1.01689 /2 = 0.50844 2.16430 + 0.03084 = 2.67275
1 2.17264 - 2.67275 = 0.50011 | 0.00165 /2 = 0.00082 2.67275 + 0.00082 = 2.67357
2 2.73600 - 2.73600 = 0 1.6223 /2 =0.81115 2.76300 + 0.81115 = 3.54715
2 4.34528 - 4.34528 = 0 1.60927 / 2 = 0.80464 4.34528 + 0.80464 = 5.14991
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3.5.3. ROUND ROBIN
La Figura 3.29 ilustra la configuracion de los parametros necesarios para la simulacion de
la disciplina de planificacion RR.

(® ROUND ROBIN (RR) -

Velocidad de transmisién [Mbps]:
Round-robin (RR) utiliza |a légica de operacidn por turnos. Cada paquete entrante se coloca en la cola correspondiente y son atendidos por turnos (inicia por la primera

7 = cola), tomando un paguete de cada cola no vacia (las colas vacias se omiten).

Figura 3.29. Configuracion de la velocidad de transmision del enlace (RR)

En las Figuras 3.30 y 3.31 se observan los valores de las métricas relacionadas con la
longitud, el tiempo de espera en la cola y el tiempo de servicio de los paquetes. En estas
figuras se puede observar que el primer paquete en ser atendido pertenece alacola 1,y
el segundo paquete pertenece a la cola 3.

Round Robin (RR)
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Figura 3.30. Simulacién RR (Primer paquete)
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Figura 3.31. Simulacién RR (Segundo paquete)
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En la Figura 3.32 se observan todos los valores de las métricas que se generaron durante
la simulacion. En esta tabla, los paquetes estan ubicados de acuerdo con el orden en el
que fueron atendidos.

Cola Longitud de paquete [Mb] Tiempo de llegada [s] Tiempo de salida [s] Tiempo de espera [s] Tiempo de servicio [s] Tiempo final [s]

0.62544 0.55685 0.55685 0 0.31272 0.86957

0.55859 0.83392 0.86957 0.03565 0.27929 1.14886
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Figura 3.32. Datos de simulacion de la disciplina RR

A continuacion, se procede a verificar los resultados obtenidos en la simulacién. RR utiliza
la I6gica de operacion por turnos, por lo que todas las colas son atendidas periédicamente.
Cada paquete entrante se coloca en la cola correspondiente y son atendidos por turnos,

tomando un paquete de cada cola no vacia.

En el instante t = 0.55685 [s], llega a la cola 1 el paquete P;(1), el cual es atendido de

forma inmediata. P;(1) tiene una longitud de 0.62544 [Mb], por lo que el router se demora
en procesarlo 0.62544 [Mb]/2 [MTI’] = 0.31272 [s]. En el instante t = 0.55685 [s] +

0.31272 [s] = 0.86957 [s] finaliza la ejecucién de P;(1) y es removido de la cola. El

planificador continda con la siguiente cola.

En el instante de tiempo 0.86957 [s], aun no hay paquetes disponibles en la cola 2, por lo
que el planificador contintda con la cola 3. P;(1) lleg6 a la cola en el instante t = 0.83392 [s].
P;(1) es atendido en el instante t = 0.86957 [s], por lo que el tiempo de espera en la cola
es de t=0.86957 [s] — 0.83392 [s] =0.03565 [s]. P;(1) tiene wuna longitud de

0.55859 [Mb], por lo que el router se demora en procesarlo 0.55859 [Mb]/2 [MTb] =
0.27929 [s]. En el instante t = 0.83392 [s] + 0.27929 [s] = 1.14886 [s] finaliza la ejecucién
de P;(1) y es removido de la cola. En este instante de tiempo, el planificador completé el

primero ciclo, por lo que empieza nuevamente con la cola 1. Sin embargo, en esta cola no

hay paquetes por lo que el planificador contintia con la siguiente cola.

En la cola 2, P,(1) llegd en el instante t = 1.1137 [s]. Este paquete es atendido en el
instante t = 1.14886 [s], por lo que espera en la cola t =1.14886 [s] — 1.1137 [s] =
0.55685 [s]. P,(1) tiene una longitud de 1.1137 [Mb], por lo que el router se demora en
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procesarlo 1.1137 [Mb]/2 || = 0.55685 [s]. En el instante t = 1.14886 [s] + 0.55685 [s] =
1.70572 [s] finaliza la ejecucion de P,(1), y es removido de la cola.

El ciclo se repite hasta que se agoten los paquetes de todas las colas. Al finalizar el
proceso, se obtienen los resultados que se observan en la Tabla 3.7. Como se puede

observar, los valores calculados coinciden con los valores generados en la simulacion de
la disciplina RR (Figura 3.32).

Tabla 3.7. Datos calculados de la disciplina de planificaciéon RR

Cola Tiempo de espera [s] Tiempo de servicio [s] Tiempo final [s]
1 0.55685 - 0.55685 = 0 0.62544 /2 =0.31272 | 0.55685 + 0.31272 = 0.86957
3 | 0.86957 - 0.83392 = 0.03565 | 0.55859/2 =0.27929 | 0.86957 + 0.27929 = 1.14886
2 1.14886 - 1.11370 = 0.03516 | 1.11370/2 = 0.55685 1.14886 + 0.55685 = 1.70572
3 1.70572 - 0.91617 = 0.78954 | 0.85549 / 2 = 0.42774 1.70572 + 0.42774 = 2.13346
1 2.13346 - 1.36800 = 0.76546 | 0.06169 /2 =0.03084 | 2.13346 + 0.03084 = 2.16430
3 2.16430 - 0.91837 = 1.24594 | 1.01689 / 2 = 0.50844 2.16430 + 0.50844 = 2.67275
1 2.67275 - 2.17264 = 0.50011 | 0.00165 /2 =0.00082 | 2.67275 + 0.00082 = 2.67357
2 | 2.73600-2.73600 =0 1.62230/2=0.81115 | 2.73600 + 0.81115 = 3.54715
2 4.34528 - 4.34528 = 0 1.60927 / 2 = 0.80464 4.34528 + 0.80464 = 5.14991

3.5.4. WEIGHTED FAIR QUEUEING
La Figuras 3.33 ilustra la configuracion de los parametros necesarios para la simulacion de

la disciplina de planificacion WFQ.

W WEIGHTED FAIR QUEUEING (WFQ)

Velocidad de transmision [Mbps]: Cola prioridad

Weighted Fair Queueing (WFQ) es un método de planificacién automatizade que proporciona una asignacién justa de ancho de
banda a todo el tréfico de la red. WFQ utiliza prioridades o pesos en cada cola para clasificar el trafico de la red. En WFQ, los
2 2 paquetes se sirven de acuerdo con un valor de etiqueta, conocido como tiempo de finalizacion virtual. Cuando el enlace estd
disponible para enviar un paquete, se selecciona el paquete con el tiempo de finalizacion virtual mas bajo.

2 1

—® Modificar ponderaciones
Peso:

3 -

Figura 3.33. Configuracion de la velocidad de transmision del enlace y los pesos
asociados a cada cola.

En las Figuras 3.34 y 3.35 se observan los valores de las métricas relacionadas con los

paquetes.
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Weighted Fair Queueing (WFQ)
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Figura 3.34. Simulacién WFQ (Primer paquete)
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Figura 3.35. Simulacién WFQ (Segundo paquete)

De acuerdo con la Figura 3.34, el primer paquete en ser atendido pertenece a la cola 3.
Este paquete tiene una longitud de 0.55859 [Mb], con un tiempo de servicio o
procesamiento de 0.27929 [s]. El segundo paquete en ser atendido pertenece igualmente
ala cola 3 (Figura 3.35). En la Figura 3.36 un resumen de todos los valores generados en
la simulacion de la disciplina WFQ.

Cola Longitud de paquete [Mb] Tiempo de llegada [s] Tiempo de salida [s] Tiempo de espera [s] Tiempo de servicio [s] Tiempo final [s]
3 0.55859 0.83392 0.83392 0 0.27929 1.11321
3 0.85549 0.91617 111321 0.19704 0.42774 1.54096
1 0.62544 0.55685 1.54096 0.9841 0.31272 1.85368
1 0.06169 1.368 1.85368 0.48567 0.03084 1.88452
1 0.00165 217264 2.17264 0 0.00082 2.17346
2 1.1137 1.1137 2.17346 1.05976 0.55685 2.73031
3 1.01689 0.91837 2.73031 1.81195 0.50844 3.23876
2 1.6223 2.736 3.23876 0.50275 0.81115 4.04991
2 1.60927 4.34528 4.34528 0 0.80464 5.14991

Figura 3.36. Datos de simulacion de la disciplina WFQ
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A continuacion, se procede a verificar los resultados obtenidos en la simulacion. En WFQ,
las colas tienen un valor de peso/prioridad (wy) asignado a cada cola. El flujo de cada cola

(cola k) alcanza una tasa de datos promedio de acuerdo con la Ecuacion 1.1.

1
rn = m 2 [MbpS] = § [MbpS]

2
- . =—[M
=177 13 2 [Mbps] 3 [Mbps]

r3 = m 2 [MbpS] =1 [MbpS]

A continuacion, para calcular el tiempo de finalizacion virtual de cada paquete se utiliza la
Ecuacion 1.2.

0.62544 [Mb]

F;(1) = max(0,0.55685) + 1 [M_b] = 2.43317 [s]
3Lls
0.06169 [Mb]
F;(2) = max(2.43317,1.36800) + W = 2.61824 [s]
31s

0.00165 [Mb]
1 [Mb
315

F,(3) = max(2.61824,2.17264) + = 2.62319 [s]

Los valores calculados corresponden a todos los paquetes de la cola 1. La Tabla 3.8

muestra los tiempos de finalizacién virtual para todos los paquetes.

Tabla 3.8. Tiempos de finalizacion virtual

Cola 1 Cola2 | Cola3
2.43317 | 2.78426 | 1.39251
2.61824 | 521771 | 2.24799
2.62319 | 7.63162 | 3.26488

Para determinar el paquete a ser atendido se utiliza la Ecuacién 1.3.
salida = min{F,} = min{2.43317,2.78426,1.39251} = 1.39251

El paquete seleccionado para la salida es P;(1). Una vez finalizado el proceso, el paquete
se elimina de la cola. Para el siguiente paquete se tiene:

salida = min{F;} = min{2.43317, 2.78426,2.24799} = 2.24799
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El paquete seleccionado para la salida es P;(2). Una vez finalizado el proceso, el paquete

se elimina de la cola. Este proceso se repite indefinidamente hasta que ya no queden

paquetes en las colas. Como se puede observar en la Tabla 3.9, el orden en el que los

paquetes son atendidos coincide con el orden de la Figura 3.36.

Tabla 3.9. Datos de la disciplina WFQ

Cola | Tiempo de finalizacion virtual [s]

3

1.39251

3

2.24799

2.43317

—_

2.61824

2.62319

2.78426

3.26488

5.21771

N N W N =

7.63162

Los valores calculados coinciden con los valores generados por el prototipo (Figura 3.26).

3.6. CORRECCION DE ERRORES

En esta seccién se expone un resumen de los errores encontrados en el prototipo durante

la fase de implementacién y pruebas. En Tabla 3.10 se observan los errores que se

encontraron y las soluciones.

Tabla 3.10. Correccién de errores

Modulo

Error

Solucién

Configuracion
de parametros

No se presenta la tabla
dinamica con el
resumen de los

parametros.

Shiny dispone de funciones propias para la creacién de tablas,
sin embargo, estas no son compatibles con el paquete
bs4Dash, por lo que se decidi6 utilizar el paquete DT.

Disciplinas de

No se generan los

Se instala el paquete knitr.

visualizan de forma

correcta.

planificacion reportes dinamicos.
No se visualizan las | Se modifica el identificador del widget de salida para que
graficas interactivas. coincida en el front-endy en el back-end.
Graficos Los widgets del médulo | Los widgets de Esquisse implementan las clases pull-right
avanzados Esquisse no se | y pull-left (Bootstrap 3) que no estan disponibles en

Bootstrap 4. Para solucionar el error la clase pull-right se
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cambid por la clase float-right y la clase pull-left porla
clase float-1left.

Las pestafnas del
modulo datamods
(importar datos) no se
visualizan

correctamente.

El paquete datamods utiliza la funcion tabsetPanel de Shiny
para implementar las pestafas. Esta funcion utiliza varias
clases de la biblioteca Bootstrap 3 que no estan disponibles
en Bootstrap 4. El problema se corrigié al cambiar la funcién
shiny: :tabsetPanel por bs4Dash: :tabsetPanel.

Shiny no genera un error por escribir mal el nombre de una variable o de una funcion, por

lo que para identificar los errores se utilizé del depurador de RStudio y del paquete reactlog

para generar un grafico reactivo. En el ANEXO | se adjunta el gréfico reactivo generado

con el paquete reactlog.

3.7. TABLERO KANBAN FINAL

Finalmente, todas las actividades listadas en el tablero Kanban (Tabla 2.1) han culminado

con éxito, por lo que todas las actividades estan ubicadas en la columna “Terminado”.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.

CONCLUSIONES

Al finalizar el desarrollo de este Proyecto de Titulacién se consiguié desarrollar un
prototipo de aplicacion web interactiva para la simulacién de las principales
disciplinas de planificacion de paquetes para la gestion de QoS. Este prototipo sirve
como material de apoyo a los estudiantes para reforzar los conceptos sobre las
disciplinas de planificacién de paquetes, y a los maestros como un complemento

de ensefanza a los métodos tradicionales.

Para el desarrollo de este Proyecto de Titulacibn se adquirieron nuevos
conocimientos sobre el andlisis, procesamiento y visualizacion de los datos con el
lenguaje de programacion R, la creacién de aplicaciones interactivas con el
framework Shiny, y el despliegue de aplicaciones Shiny. Ademas, se repasaron
conceptos fundamentales sobre la Calidad de Servicios (QoS) y disciplinas de
planificacion de paquetes.

Para el desarrollo de este Proyecto de Titulacién se utilizé la metodologia &gil
Kanban debido a su gran flexibilidad. La metodologia &agil Kanban permitié
desarrollar todas las tareas o actividades en orden y de forma efectiva.

Las entrevistas realizadas a los docentes de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y
Electrénica de la Escuela Politécnica Nacional permitieron establecer tanto los
requerimientos funcionales como los no funcionales. Con base en estos
requerimientos se definieron los diferentes componentes de los mddulos del

prototipo y su funcionalidad.

Se escogib el lenguaje de programacion R para el desarrollo de este Proyecto de
Titulacion debido a su gran eficacia en el andlisis de los datos. Ademas, R cuenta
con el framework Shiny, el cual permite crear aplicaciones web interactivas con

apariencia profesional sin conocimientos previos de desarrollo web.

Se eligié shinyapps.io para el almacenamiento del prototipo en la nube ya que
facilita el proceso de despliegue de aplicaciones Shiny en la web. Ademas, durante
el despliegue de la aplicacion el paquete rsconnect envia la version de R, la lista

de sus dependencias y la aplicacion a shinyapps.io. Luego shinyapps.io compila e
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4.2.

instala todos los paquetes, por lo que no es necesario una configuracion manual
del servidor.

La implementacién de los planificadores FIFO, PQ y RR es simple, sin embargo,
presentan ciertas limitaciones cuando se enfrentan a fuentes codiciosas o cuando
se los utiliza en una red congestionada. Por otro lado, la implementacion de WFQ
es mas compleja, pero este algoritmo gestiona de mejor manera los recursos de la

red (ancho de banda) y soluciona las limitaciones de los algoritmos anteriores.

Los resultados de los distintos escenarios simulados permitieron verificar varios
conceptos de las disciplinas de planificacion. En la simulacion del planificador FIFO,
se pudo observar que los tiempos de espera de los paquetes en la cola dependen
de su orden de llegada. Ademas, los flujos con paquetes de gran tamafio consumen
la mayor parte de los recursos de la red, lo que provoca un retraso a los otros flujos
que utilizan la misma cola. Por otro lado, en la simulaciéon del planificador PQ se
pudo observar que la asignacién de recursos no esté garantizada para las colas de
menor prioridad, ya que el planificador atendera estas colas unicamente si las colas
de mayor prioridad estan vacias.

En RR, se pudo observar que el planificador asigna los recursos en orden y, de este
modo, los paquetes de todas las colas son atendidos periddicamente, solucionando
asi el problema de inanicién. En cuanto al planificador WFQ, se pudo comprobar
que distribuye los recursos de forma justa y precisa entre todas las colas
disponibles. Sin embargo, debido a la complejidad de su algoritmo, WFQ (estandar)

no es eficiente en redes de alta velocidad.

Las pruebas de validacion de los requerimientos realizadas al prototipo permitieron
identificar y corregir los problemas de rendimiento y compatibilidad de los modulos
del prototipo y sus elementos. Ademas, estas pruebas permitieron corroborar el
cumplimiento de todos los requerimientos funcionales y no funcionales
establecidos. Adicionalmente, las pruebas de validacion de resultados nos
permitieron verificar que los valores obtenidos en la simulacidén son los correctos y

corresponden a cada uno de los planificadores implementados.

RECOMENDACIONES

Se recomienda instalar una version estable de R. Por lo general, shinyapps.io es
compatible con la ultima versién de R después de tres dias de su lanzamiento, sin
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embargo, no todas sus caracteristicas funcionan correctamente con la dltima
version disponible. Para el desarrollo de este Proyecto de Titulacion se utilizé la
version 4.1.0 de R.

RStudio actualiza los paquetes a la ultima versién compatible con el entorno R
instalado, por lo que antes de iniciar un nuevo proyecto se recomienda actualizar
los paquetes R, debido a que las versiones mas recientes contienen actualizaciones
de dependencias, adicién de nuevas funcionalidades y mejoras en el rendimiento
de las funciones integradas.

Se recomienda el uso del servicio de almacenamiento shinyapps.io para
aplicaciones Shiny ya que permite el despliegue de la aplicacién sin la necesidad

de configurar el servidor.

Se recomienda seleccionar una metodologia de desarrollo de software de acuerdo
con las necesidades del proyecto a desarrollar debido que la metodologia

seleccionada sera el punto de partida para la gestién del proyecto.

Se recomienda la expansion del prototipo por medio de la adicién de modulos y
nuevas funcionalidades. Por ejemplo, la adicién de nuevos mddulos de disciplinas
de planificacion como Class-Based Weighted Fair Queuing (CBWFQ) o Low-
Latency Queuing (LLQ).
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ANEXOS
ANEXO A. Widgets Shiny.

ANEXO B. Objetos y clases reactivas.
ANEXO C. Ejecucién de reactividad.

ANEXO D. Modelo de entrevista y resultados.
ANEXO E. Codigo fuente del prototipo.

e Enlace: https://epnecuador-

my.sharepoint.com/:f:/g/personal/bryan simbana epn edu ec/Ei9MTdEbZeJEg49
Lwn6EvhABcUMICEZQShQw6CIAHD8JBwW?e=xrUFKT

ANEXO F. Videotutorial de la aplicacion.

e Enlace: htips://epnecuador-

my.sharepoint.com/:f:/g/personal/bryan simbana epn edu ec/EmOHWGZ-
kE1HI9qaCAbEgLO0B9V4DFwFr3JGFEYEUjcgvQQ?e=Y5Xcnp

ANEXO G. Ejemplo de reporte dinamico.
ANEXO H. Informe de rendimiento del prototipo.

ANEXO |. Graficos reactivos
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