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Resumen

La realizacion de practicas complejas en el &mbito
de los sistemas operativos distribuidos, que
profundicen tanto en los aspectos inherentes a las
tecnologias basicas como en los mas avanzados y
con mayor nivel de abstraccion, se ve seriamente
afectada por factores como la falta de tiempo para
su desarrollo, el elevado numero de alumnos
matriculados y, sobre todo, por la gran diversidad
de tecnologias, modelos y herramientas
implicados. En la mayor parte de los casos, este
tipo de practicas se centran, bien en las
tecnologias basicas (sockets, RMI, RPC), bien en
aquéllas de cardcter mas abstracto (aplicaciones y
servicios Web). Si en el primer caso los alumnos
no tienen tiempo para comprender y asimilar los
conceptos mas avanzados, necesarios para abordar
aplicaciones sofisticadas, en el segundo caso,
careceran de los conocimientos basicos que les
permitiran aprovechar de forma eficaz y eficiente
los recursos computacionales sobre los que se
ejecutan las aplicaciones. En este articulo se
propone un enfoque que permite plantear practicas
de amplio calado, que contemplen todos los
aspectos descritos, junto con el trabajo en grupo y
dentro de un marco establecido por estandares
abiertos. Como caso concreto se describe la
practica propuesta para la asignatura obligatoria
de quinto curso, Sistemas Operativos en Red,
impartida por el Departamento de Tecnologia
Informatica y Computacion de la Universidad de
Alicante.

1. Introducciéon

Los sistemas distribuidos en general e Internet en
particular estan cambiando la forma de concebir,
realizar e implantar las aplicaciones informaticas.
En todo este proceso concurren multitud de

tecnologias, modelos, herramientas, estandares,
perfiles profesionales y modelos de negocio que
hacen muy complicado plantear asignaturas que
cubran adecuadamente todos estos factores.

En estas condiciones resulta muy dificil
conocer todas las tecnologias TIC involucradas,
diferenciarlas y discriminar cuando, cdmo y dénde
emplear cada una de ellas.

Su estudio requiere practicas complejas y muy
claboradas. Sin embargo, este tipo de practicas,
para que puedan ajustarse a los tiempos
disponibles, no suelen plantear casos muy
realistas.

Un caso realista deberia considerar la
organizacion del trabajo por grupos, la adopcion
de estandares, la eleccion de las herramientas y
modelos mas adecuados y la programacion
distribuida.

En muchas ocasiones, para poder contemplar
estos requerimientos, las practicas propuestas
suelen resultar muy guiadas, con lo que el alumno
no adquiere una verdadera conciencia del
proyecto global.

Nuestra propuesta es plantear una aplicacion
que deba ser desarrollada utilizando diferentes
metodologias 'y con diferente grado de
abstraccion. Para los niveles de abstraccion
mayores se estableceran grupos de practicas que
elaboren de forma totalmente independiente
moédulos funcionales de la aplicacion y que,
finalmente, puedan ser integrados dentro de un
marco de referencia establecido por estdndares
abiertos, evitando especificaciones ad hoc, al
menos en los niveles de servicios.

2. Estado actual
Durante las ultimas décadas las tecnologias de

comunicacion han sufrido muchos y diversos
cambios, apreciandose una clara evolucion por la
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cual la programacion de aplicaciones distribuidas
utiliza tecnologias cada vez mas cercanas a las
capas superiores del modelo OSI [8].

De esta manera, en la actualidad, el abanico de
tecnologias que se utiliza es muy amplio y abarca
desde los niveles de abstraccién mas bajos, donde
se trabaja de forma muy cercana al
funcionamiento fisico de la red, hasta niveles de
abstraccion muy altos, donde no se tiene un
conocimiento real de los procedimientos de
comunicacion que actiian por debajo.

En los niveles mas bajos encontramos como
principal tecnologia de red los sockets [4], un
interfaz de comunicaciéon altamente extendido y
que suele presentarse muy integrado con el
sistema operativo, aportando la base para
tecnologias de nivel superior. En el entorno
docente, las practicas realizadas con sockets estan
muy generalizadas ya que establecen los
fundamentos de la comunicacion y permiten el
entendimiento de sus procesos mas basicos.

En un nivel de abstraccion superior a los
sockets encontramos RPC (Remote Procedure
Call) desarrollado por Sun Microsystems [5], y
que nos permite realizar llamadas a
procedimientos  independientemente de  su
localizacion, buscando con ello la transparencia de
acceso para el programador [1].

A mas alto nivel encontramos tecnologias
orientadas a objetos, que abstraen aun mas los
procesos de comunicacion. Entre éstas cabe
destacar RMI (Remote Method Invocation),
utilizado en Java, DCOM (Distributed Component
Object Model)dentro de las plataformas Windows
de Microsoft y CORBA (Common Object Request
Broker Architecture) [6] que pretende conseguir
un alto nivel de transparencia en la invocacion
remota.

Por ultimo, en el nivel de abstraccion mas
alto, dentro de las tecnologias orientadas al uso de
un middleware, encontramos modelos de
componentes software distribuidos, apoyados en
tecnologias middleware como J2EE de Sun o
NET framework de Microsoft; y servicios Web
con protocolos como SOAP y UDDI definidos
sobre HTTP y basados en XML.

Todos estos mecanismos y paradigmas de
comunicacion tienen una alta aceptacion en el
desarrollo de aplicaciones distribuidas y en la
actualidad se pueden considerar tecnologias
validas y maduras.

A estas tecnologias, se le suman una amplia
variedad de patrones de implementacion 'y
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frameworks referentes a la creacion de
aplicaciones distribuidas que hacen uso de las
tecnologias comentadas, dando soporte a las
diferentes arquitecturas, como por ejemplo, la
arquitectura cliente-servidor de 2, 3 o n-niveles.

Habitualmente, el enfoque adoptado para
imbuir los conocimientos tedricos sobre la
programacion  distribuida pasa por proponer
practicas fundamentadas en tecnologias con un
bajo nivel de abstraccion [9], [12]. En concreto, el
entorno de trabajo usado suele ser el de librerias
de sockets bajo el sistema operativo Linux [7]
mediante C estandar o C++. Si bien esto permite
al alumno adquirir los conocimientos necesarios
para la comprension de la tecnologia basica, les
impide adquirir una vision mas abstracta,
imprescindible para la resolucion de problemas
asociados a los sistemas distribuidos.

Otro enfoque, cada vez mas presente, consiste
en orientar las practicas a tecnologias de mayor
nivel de abstraccion, relegando las tecnologias
basicas a un segundo plano [10], [11]. Esto ofrece
al alumno un acercamiento mas realista al
desarrollo de las aplicaciones distribuidas que se
diseflan actualmente; sin embargo, no les permite
llegar a asimilar adecuadamente los fundamentos
basicos de la tecnologia.

3. Nuestro enfoque

Para que el alumno conozca las principales
tecnologias y paradigmas de la computacion
distribuida se propone como practica para la
asignatura Sistemas Operativos en Red (SOR) un
caso realista y profundo, que serd implementado
mediante el uso de diferentes metodologias de
comunicacion. En concreto se propone el uso de
tres tecnologias: de nivel de abstraccion bajo
(sockets), medio (RMI) y alto (Webservices).

Para que el alumno comprenda que cada nivel
de abstraccion es adecuado para la resolucion de
un problema determinado, y que en algunos casos
una solucion basada en sockets es mas apropiada
que otra basada en Webservices y viceversa, la
practica se abordara desde dos puntos de vista
diferentes (ver figura 2): en el primer enfoque, se
propone resolver la aplicacion mediante una
arquitectura cliente-servidor de 2-niveles y sera
implementada con sockets y RMI; el segundo
enfoque es mas ambicioso, proponiendo una
arquitectura de 3-niveles, mediante el uso de
Webservices.
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Ambos enfoques coinciden en el punto de
partida. La propuesta de aplicacion se basa en un
protocolo de aplicacion definido para la practica y
se proporciona a los alumnos a modo de RFC
(Request For Comments).

La implementacion mediante sockets y RMI
se realizard de forma individual y parcialmente
guiada, proporcionando al alumno el esqueleto
basico de la aplicacion. De esta manera el alumno
puede centrarse en los aspectos técnicos
relacionados con las tecnologias implicadas,
dejando mas tiempo para la realizacion de las
practicas con  modelos mas  abstractos
(Webservices) en los que se potenciara mucho mas
la toma de decisiones de disefio.

Para la implementacion de la practica con
Webservices se estableceran grupos de alumnos,
distribuyendo el conjunto global de la aplicacion
de manera que cada grupo sera responsable de la
realizacion de un modulo de la aplicacion.

De esta manera se potenciara el trabajo
cooperativo, organizado por grupos, y se
contemplan los problemas derivados de la
interaccion, desarrollo en paralelo e integracion,
siempre en un marco establecido por estandares
abiertos.

Con la separacion de la practica en dos
bloques diferenciados se llega a un compromiso
entre las metodologias de practicas guiadas y las
que fomentan la toma de decisiones por parte del
alumno.

En todos los casos se aportara al alumno unos
documentos de especificacion donde se describira
detalladamente los protocolos de aplicacion que se
implementaran (RFC’s). Con ello se lograra que el
alumno:

- Tome conciencia de que, segin se
incrementa el nivel de abstraccion de la
tecnologia, disminuye el nivel de detalle de la
especificacion. Por ejemplo para la practica
de sockets de determinara hasta el tipo y
orden de los datos a transmitir, mientras que
para la de Webservices simplemente se
describiran los servicios ofertados.

- Se familiarice con el desarrollo de
aplicaciones complejas, donde ceilirse a la
especificacion planteada es vital para un
correcto trabajo en paralelo. De hecho el
alumno sera consciente de que un modulo
desarrollado por él podra ser sustituido por el
de otro compafiero, sin que esto afecte al
funcionamiento global de la aplicacion.
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- Consolide sus conocimientos sobre las
técnicas relacionadas con la integracion y la
reutilizacion del software.

Si bien en la asignatura existen otros conceptos
tedricos que no son abordados de forma explicita
en este planteamiento, con la realizacion de estas
practicas se pretende establecer un hilo conductor
sobre el que contemplar el resto de conocimientos
asociados a la asignatura. Por ejemplo en las
practicas de sockets se aplicaran técnicas de
resolucion DNS o en las practicas de RMI se
propondran técnicas de seguridad.

4. Descripcion de la practica

Los objetivos generales de la asignatura Sistemas
Operativos en Red consisten en proporcionar
conocimiento concreto al tiempo que una vision
global e integradora sobre los protocolos,
configuraciones y estrategias que dan soporte a
las aplicaciones que deben ejecutarse sobre
sistemas distribuidos y redes de computadores.

Se trata de una asignatura anual de quinto
curso, obligatoria de la titulaciéon Ingenieria en
Informatica y que consta de nueve créditos
repartidos por igual entre teoria y practica.

La practica planteada para la asignatura
consiste en la implementacion de una agencia de
vigjes. Segun esta propuesta un cliente dispondra
de una aplicacion de usuario mediante la que
podra realizar la organizacién y reserva de un
viaje en el que se incluye: venta de billetes de
avion, reserva de habitaciones de hotel, sistema de
pago con tarjetas de crédito y servicio
meteorologico. La funcionalidad de estos cuatro
servicios no tendra por que ser real, ya que no es
éste el objetivo de la practica. De hecho, estos
modulos podrian ser simples generadores de
respuestas aleatorias o prefijadas.

La aplicacion de wusuario requerirda al
hipotético cliente los siguientes datos:

- Nombre del cliente.

- Ciudad origen del viaje.

- Ciudad destino del viaje.

- Numero de personas.

- Categoria del hotel (numero de estrellas).
- Fecha inicial del viaje.

- Fecha final del viaje.

- Numero de tarjeta de crédito.

- Caducidad de la tarjeta de crédito.

- Numero de teléfono moévil.
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La aplicacion de usuario realizara una primera
validacion de los datos, informando al usuario de
los posibles errores cometidos. -

es posible se informara al usuario de ello y se
cancelara el proceso.
Se procedera a realizar el cargo del importe

La logica de la aplicacion sera la siguiente:

En primer lugar se valida la tarjeta de crédito.
Si no es valida se informara al usuario de ello
y se cancelara el proceso.

Se consultara las condiciones meteorologicas
previstas en el destino entre las fechas del
viaje. Si se prevé mal tiempo se informara al
usuario de ello y se cancelara el proceso.

Se obtendra un listado de todos los hoteles
disponibles para la ciudad de destino y
categoria indicada. Si no se obtiene ninguno
se informara al usuario de ello y se cancelara
el proceso.

Por cada uno de los hoteles se consultara su
disponibilidad para el nimero de personas
indicado y entre las fechas del viaje. El
primer hotel que cumpla las condiciones sera
designado como alojamiento del viaje, no
realizandose aun la reserva. Si ninguno de los
hoteles cumple las condiciones se informara
al usuario de ello y se cancelara el proceso.
Se obtendra un listado de todos los vuelos
con origen y destino en las ciudades
indicadas. Si no se obtiene ninguno se
informara al usuario de ello y se cancelara el
proceso.

Por cada uno de los vuelos obtenidos se
consultard su disponibilidad para el niimero
de personas indicado y entre las fechas del
viaje. Igualmente, el primer vuelo que
cumpla las condiciones sera designado como
transporte del viaje, no realizandose aun la
reserva del mismo. Si ninguno de los vuelos

total en la tarjeta de crédito. Si no es posible
por falta de crédito o error se informara al
usuario de ello y se cancelard el proceso.
Notar que los procesos de anulacion de las
reservas de hotel y vuelo en caso de error no
seran implementadas.

Por ultimo se activara el servicio de
informacién meteoroldgica para el cliente. Se
indicard para ello el numero de teléfono
movil, la localidad y el periodo de tiempo.

La aplicacion hara uso de un conjunto de modulos

que

implementan  los  cuatro  servicios

contemplados.

El servicio de reserva de hoteles dispondra de

las siguientes funcionalidades:

Obtencion de listado de hoteles. Se le
indicara la localidad de los hoteles a listar asi
como la categoria de los mismos. El
resultado sera una lista con los
identificadores de los hoteles encontrados.
Consulta de disponibilidad de un hotel. Se
indicara el identificador del hotel, el periodo
de tiempo y el niimero de personas para los
que se desea consultar la disponibilidad. El
resultado serd afirmativo si hay habitaciones
disponibles o negativo en caso contrario.
Reserva de habitaciones. Se indicara el
identificador del hotel, el periodo de tiempo y
el niimero de personas para los que se desea
reservar. El resultado sera afirmativo si se ha
podido realizar la reserva o negativo en caso
contrario.

cumple las condiciones se informara al Reserva Hoteles Reserva Vuelos
usuario de ello y se cancelara el proceso.

Se suman los importes del hotel y vuelo y se ListadoHoteles () ListadoVuelos ()
informa al usuario sobre la cantidad total, Disponibilidad () Disponibilidad ()
esperando su confirmacion. Reserva () Reserva ()

Si el usuario confirma afirmativamente se

consultard si el importe total puede ser eMeteorologia eBanca
cargado a la tarjeta de crédito. Si no es

posible se informaréd al usuario de ello y se Previsién () Validacién ()
cancelara el proceso. Aviso () Comprobacién ()
Se procedera a reservar el hotel para las Cargo ()

fechas y nimero de personas indicadas. Si no
es posible se informara al usuario de ello y se
cancelara el proceso.

Se procedera a reservar el viaje para las
fechas y numero de personas indicadas. Si no

Figura 1. Servicios de la aplicacion

El servicio de reserva de vuelos dispondra de las
siguientes funcionalidades:

Obtencion de listado de vuelos. Se le indicara
las localidades origen y destino del vuelo. El
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resultado serd una lista con los
identificadores de los vuelos encontrados.

- Consulta de disponibilidad de un vuelo. Se
indicara el identificador del vuelo, el periodo
de tiempo y el nimero de personas para los
que se desea consultar la disponibilidad. El
resultado sera afirmativo si hay plazas
disponibles o negativo en caso contrario.

- Reserva de vuelo. Se indicara el identificador
del vuelo, el periodo de tiempo y el numero
de personas para los que se desea reservar. El
resultado serd afirmativo si se ha podido
realizar la reserva o negativo en caso
contrario.

El servicio meteorologico (eMeteorologia)

dispondra de las siguientes funcionalidades:

- Consulta de tiempo. Se indicard un periodo
de tiempo a evaluar. El resultado sera
afirmativo si se prevé buen tiempo o negativo
en caso contrario.

- Activacion  del  servicio de  aviso
meteoroldgico. Se indicard el numero de
teléfono movil, localidad y el periodo de
tiempo.

El servicio de pago con tarjeta (eBanca) de crédito

dispondra de las siguientes funcionalidades:

- Validaciéon de tarjeta. Se le indicara el
numero de la tarjeta y la fecha de caducidad.
El resultado sera afirmativo si la tarjeta es
valida o negativo en caso contrario.

- Comprobacion de cargo. Se le indicara el
nimero de la tarjeta y la cantidad a
comprobar. El resultado sera afirmativo si se
puede cargar dicha cantidad a la tarjeta o
negativo en caso contrario. El cargo no se
efectuara, sélo se realiza una comprobacion
de su viabilidad.

- Cargo. Se le indicara el nimero de la tarjeta
y la cantidad a cargar. El resultado sera
afirmativo si se ha cargado dicha cantidad a
la tarjeta o negativo en caso contrario.

Cada uno de estos servicios tendra que

implementar su propia validacion de argumentos

para cada una de las funcionalidades, evitando
problemas de seguridad o malfuncionamiento en
su uso.

A continuacion se describen los dos bloques
en los que se estructura la practica. En el primer
bloque se abordaran las implementaciones en los
niveles bajo y medio y en el segundo bloque los
relacionados con el nivel mas alto de abstraccion.
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4.1. Bloque 1: Nivel bajo y medio

En este bloque la arquitectura de la aplicacion a

implementar estara estructurada a dos niveles: uno

donde se situaria la aplicacion de usuario y otro
donde residirian la agencia de viajes con los
diferentes servicios.

La aplicacion de usuario sera la responsable
de consultar los datos necesarios de los servicios
ofertados,  implementando la logica de la
aplicacion.

La aplicaciéon servidora implementard los
diferentes servicios que se ofertan, aportando un
interfaz al cliente.

Los interfaces de comunicacién estaran
normalizados mediante el protocolo que se
describe en el pertinente documento de
especificacion, uno para la practica en sockets y
otro para la de RMI. Para cada practica también se
aportara un esqueleto base sobre el que desarrollar
la aplicacion.

En la especificacion para la implementacion
de la practica en sockets se detallaran los
siguientes aspectos:

- Puertos TCP/IP utilizados.

- Listado de comandos aceptados por cada uno
de los servicios.

- Formato interno de cada uno de los
comandos indicando: orden, tipo 'y
descripcion de cada campo que conforma el
comando y posibles respuestas al mismo.

- Descripcion de la estructura de aplicacion
aportada como base para la realizacion de la
practica.

En la especificacion para la implementacion en

RMI se indicara:

- Puertos TCP/IP utilizados.

-  Definicion de las diferentes clases a crear,
una para cada servicio.

- Definicién de los métodos de cada clase,
detallando los argumentos de los mismos.
Cada uno de los métodos implementara una
funcionalidad del servicio.

- Descripcion de la estructura de aplicacion
aportada como base para la realizacion de la
practica.

4.2. Bloque 2: Nivel alto

En este bloque, donde el desarrollo se realiza
mediante Webservices, se replantea la arquitectura
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B Agencia de Viajes (sockets)
L Cliente » SOCKETS >
o (sockets) Reseva  Reseva  gpancy  eMeteo
Q Hotel Avién
u Agencia de Viajes (JavaRMI)
E Cliente » RMI >
(JavaRMI) Reserva  Reseva  qopancy eMeteo
Hotel Avién
[RFC RESERVA_VIAJES]
Agencia de Viajes (aplicacion Web)
Reserva Hotel
B SOAP (WebService)
L .
Cliente HTTP Interfaz OAP i
(0] Reserva Avién
Q (Navegador) +“——> (HTMLIXML) ‘Lb (WebService)
U SOAP
E eBanca
(WebService)
2 SOAP
eMeteorologia

(WebService)

Figura 2. Bloques funcionales de la aplicacion, organizada por niveles de abstraccion junto con la relacion
entre los mismos basada en protocolos y estandares abiertos adecuados a cada nivel.

de la aplicacion de manera que el alumno observe
como esta tecnologia se adapta mejor a
arquitecturas mas complejas. Por ello se
distribuyen los servicios para obtener una
aplicacion mas desacoplada, con la que ganar en
flexibilidad, reutilizacion, escalabilidad vy
desarrollo en paralelo.
Asi pues la aplicacion estara estructurada a
tres niveles:
- Una interfaz de usuario, que en este caso es
un simple navegador.
- Un servidor, donde se implementa la logica
de la aplicacion y el interfaz con el cliente.
- Un conjunto de servicios, implementados
como webservices.
En este caso el documento de especificacion serd
mucho menos detallado, y se limitara a normalizar
los nombres y los métodos a implementar. De esta
manera todos los alumnos crearan los webservices
con la misma definicion ayudando a la posterior

integracion de  todos los
desarrollados.

componentes

4.3. Planificacion

Para el caso de la asignatura de Sistemas
Operativos en Red se dispone de un total de
quince sesiones de clases practicas de dos horas
de duracién cada una.

Como se puede observar en la Tabla 1 se ha
distribuido el tiempo de manera que el nimero de
sesiones es menor cuando las practicas son
guiadas que cuando no lo son.
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loque Practica Sesiones

Introduccion 1

1 Sockets
RMI
Establecimiento de grupos
Webservices

2 Interfaz
Integracion
Repaso/Recuperacién

22 IN(W2W(Ww

Tabla 1. Planificacion de las practicas.

5. Conclusiones

La practica propuesta permite la experimentacion
tanto con tecnologias bésicas (sockets, RMI) como
de niveles de abstraccion mayores (aplicaciones y
servicios Web).

La metodologia empleada para su realizacion
fomenta el trabajo en grupo y la interaccion,
basandola en definiciones normalizadas mediante
estandares abiertos.

Al  abordar  diferentes = metodologias,
tecnologias y herramientas relacionadas con los
sistemas distribuidos, y presentarlas de forma
progresiva, ordenadas crecientemente por nivel de
abstraccion, el alumno aprende a distinguir qué
nivel es el mas adecuado a cada problema y en
cada momento.

En la actualidad estamos trabajando para
disefiar un completo entorno de practicas que
permita al alumno centrarse mas en la realizacion
de las mismas.

En este sentido estamos trabajando en la
confeccion de un Live-CD que contenga todas las
herramientas e  infraestructuras  software
necesarias que permitan al alumno realizar las
practicas mediante un entorno completo, portable
e independiente en lo posible del hardware,
facilitando la migracién a otros laboratorios y el
trabajo en casa.

Este es el primer afio en el que se ha cursado
esta asignatura ya que pertenece al nuevo plan de
estudios. Se han ofertado dos turnos de practicas
para un total de cincuenta alumnos, los cuales se
han distribuido en grupos de cuatro personas.
Hasta el momento la experiencia esta resultando
muy  positiva, lograndose los  objetivos
establecidos y percibiendo un alto grado de interés
y motivacion por parte de los estudiantes.
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