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Resumen

Normalmente, las materias relacionadas con la ingenieria informatica realizan
précticas de laboratorio, que requieren el uso de cierto software que permita la resolucion
de estas. Este software requiere una instalacion y configuracion en los equipos de los
estudiantes, que en algln caso puede ocasionar problemas de configuracion.

Un patrén coman durante la realizacion de las practicas es el seguimiento por parte del
alumno de un boletin en formato PDF que los docentes publican. Esto implica que los
resultados obtenidos por el alumno tengan que ser anotados en otro tipo de soporte, ya
sea fisico o digital.

Este trabajo persigue la integracion de los cuadernos Jupyter Notebooks para facilitar
la realizacion de précticas de laboratorio, especialmente en aquellos entornos que
requieren el uso de recursos remotos de proveedores Cloud. Tiene el objetivo de
transicionar de los tradicionales boletines de practicas en formato PDF a un mecanismo
en el que los boletines sean accesibles via web, y permitir la ejecucion de comandos
remotos mediante credenciales delegadas por parte del alumno. Para ello, se estudiaran
diferentes técnicas para exponer dichos boletines mediante JupyterLab, Google Colab o
Binder.

Ademas, se analizaran las limitaciones de extensibilidad de estos boletines, para
decidir su futura integracion en asignaturas relacionadas con la docencia sobre
proveedores Cloud, poniendo especial interés en Amazon Web Services.

Palabras clave: Nube, Jupyter, Amazon Web Services, Kubernetes
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Summary

Normally, subjects related to computer engineering carry out laboratory practices,
which require the use of certain software that allows them to be resolved. This software
requires some type of installation and configuration on student computers, which in some
cases, may cause configuration problems.

A common pattern during the process of completing practices is the student following
a bulletin in PDF format that teachers publish. This implies that the results obtained by
the student have to be recorded in another type of support, whether is a physical or digital
one.

This project seeks for the integration of Jupyter Notebooks to simplify the process of
completing laboratory practices, especially in those environments that require the use of
remote resources from Cloud providers. The objective is to be able to transition from the
traditional practice bulletins in PDF format to a mechanism in which the bulletins are
accessible via the web and allow the execution of remote commands through delegated
credentials for each student. To achieve this, different techniques will be studied to expose
these bulletins using JupyterLab, Google Colab or Binder

In addition, the extensibility limitations of these bulletins will be analyzed, to decide
their future integration in subjects related to teaching about Cloud providers, with a
special interest in Amazon Web Services.

Keywords: Cloud, Jupyter, Amazon Web Services, Kubernetes
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1. Introduccidn

Los estudios universitarios son cada vez mas demandados por los jovenes como una
formacion superior que les permita desarrollar su carrera profesional. Esto es debido,
principalmente, a que permiten certificar que una persona ha adquirido los
conocimientos basicos para ejercer una profesion. Cada titulacion universitaria cuenta
con un plan de estudios que determina las materias que los alumnos tendran que superar
para obtener la titulacion.

Las materias que forman parte de los mencionados planes de estudio estan estructuradas
en una parte tedrica, en la que se desarrollan los conceptos, y una parte practica, en la
que el alumnado realiza una serie de pruebas de laboratorio para poner en practica los
conocimientos adquiridos. La parte practica de una asignatura consta de un nimero
determinado de sesiones de laboratorio, y por cada una de ellas, el docente publica un
boletin a modo de enunciado o guia que el alumno debe seguir para completarlas. Una
vez completadas las sesiones, suele ser necesario que el alumno realice la entrega de una
memoria con los resultados obtenidos.

En titulaciones como la ingenieria informaética, la parte practica de las materias puede
necesitar el uso de cierto software que permita su resolucién. Esto puede llegar a
ocasionar problemas de configuracion o instalacion en los equipos de los estudiantes
que, en el peor de los casos, podria producir un borrado o pérdida accidental de los
resultados obtenidos. Ante esta situacién, surge la necesidad de encontrar una
herramienta que facilite la realizacion de las practicas mediante la integracion del
contenido multimedia de los boletines con la ejecuciéon de codigo de tal forma que esté
siempre accesible via web. De esta forma, se conseguiria eliminar los problemas
derivados de la instalacion de software que puede ser potencialmente complejo.

Con el reciente aumento de popularidad en el uso de los servicios proporcionados por los
proveedores de la nube, se valorard positivamente que la herramienta permita
interactuar con ellos e incluso que permita la ejecucion de comandos remotos mediante
credenciales delegadas por parte del alumno, poniendo especial interés en la nube
publica de Amazon conocida como Amazon Web Services.

Este trabajo analizara los cuadernos Jupyter Notebooks para determinar si es una
herramienta adecuada para resolver los problemas planteados y para decidir su futura
integracion en materias relacionadas con la docencia sobre proveedores Cloud.

‘v 10



1.1 Motivacion

En las asignaturas que forman parte del plan de estudios de titulaciones universitarias
como la ingenieria informatica, suele existir una separacion entre el boletin que publica
el docente con los enunciados de las practicas y las sucesivas memorias que se deben
entregar al finalizar cada una de las sesiones de laboratorio para demostrar el trabajo
realizado e incluso mostrar los resultados obtenidos en cada una de ellas. A esta
separacion es necesario sumarle la problematica que puede darse cuando es requerido
un determinado software que le sirva al estudiante para resolverlas en sus equipos
pudiendo dar lugar a situaciones que dificulten la resolucion de estas a tiempo.

Teniendo eso en cuenta, surge la necesidad de encontrar una herramienta que permita
optimizar el proceso de resolucion de las practicas dando lugar a una transicion de los
boletines tradicionales a un formato en el que los boletines estén siempre accesibles via
web e incluso que permita la ejecucidon de comandos para su resoluciéon. De esta forma
se conseguiria evitar los problemas derivados de la instalaciéon de software e incluso
permitiria que el material estuviera siempre disponible. Por ello, este proyecto tiene la
intencion de realizar un estudio que permita determinar si es posible realizar una futura
integracion de los populares Jupyter Notebooks en asignaturas, en especial aquellas
relacionadas con la ciencia de datos o con los proveedores de la nube piblica.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es realizar un estudio comparativo de las diferentes
herramientas que permiten interactuar con los Jupyter Notebooks para determinar si es
posible realizar una integracion de dichos cuadernos en asignaturas universitarias
relacionadas con la docencia sobre ciencia de datos o los proveedores cloud. Para lograr
esto, sera necesario superar los siguientes requisitos:

e Recabar informaci6n sobre el origen de los cuadernos, asi como del proyecto que
da soporte tanto a ellos como a las herramientas que permiten interactuar con
ellos.

e Recopilar una lista de las principales herramientas que soportan los cuadernos.

e Determinar los requisitos necesarios que permitan determinar qué herramienta
es la mas adecuada para integrarse.

e Realizar un estudio comparativo de cada una de las herramientas para decidir
cual se adapta mejor a los requisitos para ser integrada.

e Realizar un breve estudio de las tecnologias que dan soporte a la herramienta
candidata a ser implementada en asignaturas.

11 ‘v
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1.3 Impacto esperado

Con la realizacion de este proyecto se pretende dar con una herramienta que pueda
integrarse en un futuro cercano en alguna de las asignaturas del plan docente de
titulaciones afines a la informatica, en especial en aquellas que estén relacionadas con la
ciencia de datos, explotacion de datos masivos, programaciéon o incluso aquellas que
estén relacionadas con los proveedores de la nube publica.

Es cierto que la implementacion en determinadas asignaturas puede ser laborioso pero
seguro que existe alguna asignatura que, con un poco de trabajo y dedicacion, se podria
incorporar a modo de prueba piloto. Si se lograse, se podrian dinamizar las practicas e
incluso solventar problemas de configuracion en aquellos programas que usan los
estudiantes para resolverlas.

1.4 Estructura de la memoria

El contenido de la memoria esta organizado en apartados en los que se detallan los
aspectos importantes del proyecto. En el primer apartado se realiza una descripcion de
la situacion actual en la que se detalla la estructura que siguen las practicas de las
asignaturas relacionadas con la docencia universitaria, en especial aquellas titulaciones
que forman a ingenieros.

En el siguiente apartado se describe el alcance que el proyecto Jupyter ha tenido con sus
herramientas en el campo de la docencia, investigacién y en ciencia de datos. Entre sus
productos, se destaca la importancia de los cuadernos, asi como de las herramientas que
permiten interactuar con ellos. A continuacion, se detallan cuéles son los requisitos
necesarios para que se puedan implementar en asignaturas. Una vez especificados, se
podra realizar un anélisis posterior de varias de las herramientas que permiten
interactuar con este tipo de cuadernos con el fin de determinar cuél es la idénea para una
futura integracion.

Tras determinar cual es la aplicacion que mejor se adapta al entorno docente, se realiza
una introducciébn a los conocimientos técnicos necesarios para entender el
funcionamiento de una tecnologia de orquestaciéon de contenedores que permitira hacer
despliegues a gran escala. Incluso, se destina un apartado entero a realizar una breve
introduccion a los servicios que oferta Amazon en su nube puablica para facilitar un futuro
despliegue en su nube.

En los siguientes apartados, analizaran varios escenarios de despliegue para determinar
las ventajas e inconvenientes de desplegar la herramienta en sus dos modalidades de
funcionamiento tanto en una instalacion local como una en la nube. Después, como
altimo apartado, se realizan unas conclusiones sobre qué tipo de despliegue puede ser el
mas apropiado para una asignatura en el que se propondran futuras mejoras para
incrementar la experiencia de usuario.

‘v 12



2. Situacion actual

En los campos relacionados con la explotacion de datos masivos, ciencia de datos e
incluso la investigacion, suele ser necesario el uso de herramientas que permitan
combinar diferentes elementos multimedia, como texto, imagenes o audio, con la
posibilidad de ejecutar fragmentos de cédigo para crear documentos que permitan
recrear el mismo comportamiento, independientemente de donde se use. De esta forma,
se crean documentos dinamicos con los que multitud de personas pueden interactuar
para realizar tareas de descubrimiento, anilisis o interpretacion de resultados. La
cualidad de estos documentos que mas se valora, es la capacidad de reproducir un mismo
comportamiento con los datos que contiene.

En las asignaturas que forman parte del plan de estudios de la ingenieria informética, en
especial aquellas que estan vinculadas con la ciencia de datos, la explotacion de datos
masivos o incluso aquellas que estan relacionadas con los proveedores de la nube publica,
podrian beneficiarse de este tipo de documentos. Desde hace tiempo, ha existido una
separacion entre los boletines que los docentes entregan a los alumnos, los programas
que los estudiantes usan para resolver dichos boletines y las memorias que deben
entregar. La adopcion de estas nuevas herramientas podria beneficiar tanto a los
docentes como a los estudiantes ya que permitirian eliminar la necesidad de instalar
software o de preparar entornos de desarrollo que emplearian los estudiantes en las aulas
de laboratorio. Se conseguiria, por tanto, evitar problemas de configuraciéon o de
instalacion. Incluso, con un correcto mecanismo de copias de seguridad, se protegeria a
los estudiantes del borrado accidental de las practicas.

Estas herramientas proporcionarian al profesor un lugar en el que pudiesen distribuir el
contenido de las practicas u otro material docente a los estudiantes para que ellos
mismos comenzasen a trabajar sobre ellos. Sin duda una mejora que merece la pena
estudiar para ver si seria viable su implementacién en alguna asignatura.
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3. Proyecto Jupyter

Es un proyecto [1] sin 4nimo de lucro creado para desarrollar software de cddigo abierto
que permita dar soporte a la computacion interactiva en el ambito de la ciencia de datos
y computacion cientifica a través de todos los lenguajes de programacion. Este proyecto
se desarrolla de forma transparente en su repositorio oficial de GitHub para que la
comunidad pueda participar de forma abierta tanto para incrementar su funcionalidad
como para detectar errores. Sus origenes se deben a su creador Fernando Pérez que es
un desarrollador de software que en el afio 2014 decidi6é partir de la base del proyecto
IPython. En su afan por dar soporte a varios lenguajes de programacion, ha conseguido
hasta la fecha dar soporte en su proyecto a mas de 40 lenguajes.

jupyter

Figura 1. Proyecto Jupyter con soporte a varios lenguajes

Entre todos los productos que forman parte en este proyecto, cabe destacar la creacion
de su producto estrella que ha dado vida a los populares cuadernos conocidos por la
comunidad como Jupyter Notebooks. Estos cuadernos destacan debido a que permiten
la creacién de documentos computacionales que pueden ser compartidos de forma
verdaderamente sencilla entre usuarios. Se trata de un documento especial que suele
requerir el uso de una herramienta que permita interactuar con ellos que se puede
instalar de forma local en los equipos de los usuarios que, una vez puesta en marcha,
ofrece una interfaz web para interactuar con ellos.

La experiencia de los desarrolladores que forman parte del proyecto ha permitido que a
lo largo del tiempo se hayan podido lanzar diferentes herramientas que interactiian con
los cuadernos. Cada una destaca por proporcionar tener un enfoque distinto a la hora de
compartir los documentos e incluso en ofrecer soporte para la edicion simultanea de
varios usuarios en un mismo documento o la posibilidad de dar soporte a un gran
nimero de usuarios en una misma instalacion de la herramienta.

“f .



PROYECTO JUPYTER

vV

JUPYTERLAE JURPYTERHUB BINDER

JUPYTER

NOTEBOOK

Evoluciona

Figura 2. Productos desarrollados por el proyecto Jupyter

Como se puede observar en la figura inmediatamente superior, la primera herramienta
que se lanzo al publico recibi6 el mismo nombre que los cuadernos para facilitar que los
usuarios asociasen los cuadernos a la herramienta que permitia interactuar con ellos.
Observando el éxito de la herramienta, procedieron a desarrollar la siguiente version de
la misma, pero ofreciendo una interfaz renovada con un diseno modular que permitiese
ampliar sus funcionalidades nativas mediante el uso de extensiones que se anaden a la
herramienta. Después, a peticion de la amplia comunidad de usuarios, lanzaron al
publico una nueva herramienta preparada para dar soporte de forma nativa a entornos
multiusuario con el nombre de JupyterHub. Incluso crearon un proyecto dentro del
proyecto Jupyter para crear una herramienta que permitiese acceder a los cuadernos
desde una direccion web Gnica para que varios usuarios pudiesen interactuar al mismo
en un mismo cuaderno que recibié el nombre de Binder.

3.1. Descripcion de los cuadernos

Los cuadernos que han sido creados por el proyecto Jupyter son un tipo de documento
especial que permite combinar elementos multimedia como texto, audio, imégenes, o
videos con fragmentos de cddigo escritos en varios lenguajes de programacién. Incluso
permiten la ejecucion de codigo al mismo tiempo que realiza una visualizacion de los
resultados generados por la ejecucion del mismo. De esta forma, se crea un documento
completamente interactivo que permite ser modificado en cualquier momento. A pesar
de admitir varios lenguajes de programacion, el mas empleado hasta la fecha es Python.

Por su versatilidad en el momento de combinar elementos, su popularidad continua en
aumento en campos importantes como el analisis de datos, ciencia de datos e incluso
campos tan relevantes como la investigacion. En cuanto a su estructura, cabe destacar
que el contenido de estos documentos se organiza en bloques que reciben el nombre de
celdas dentro de la herramienta que interactia con ellos. Cada una de las celdas puede
ser de uno de los siguientes tipos:
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e Texto explicativo que puede estar formateado con lenguajes de marcado.
e Fragmentos de cddigo que podra ser ejecutado las herramientas.
e Resultados obtenidos tras la ejecucion del contenido de las celdas de codigo.

Es importante destacar que en el momento en el que se ejecuta una celda de codigo, se
crea una nueva celda completamente nueva que mostrara el resultado de la operacion
justo en la celda inmediatamente inferior a la celda de cddigo. Si la celda de resultados
ya existe cuando se lanza a ejecucion una celda de cddigo, se refresca el contenido con el
nuevo resultado obtenido.

Un aspecto positivo de utilizar este tipo de documentos es que tiene un formato que es
ampliamente soportado por multitud de herramientas. Eso se traduce en que puede ser
exportado a multitud de formatos diferentes entre los que destacan HTML, PDF, Latex
o Markdown. Esta caracteristica lo convierte en el documento perfecto para generar
memorias o crear documentos que permitan reproducir un comportamiento concreto.
Esta cualidad esta bastante valorada dentro de la comunidad cientifica ya que permite
generar documentos que reproducen el mismo comportamiento independientemente de
donde se use el documento.

Estos cuadernos se pueden utilizar tanto con las herramientas oficiales que estan en la
pagina web del proyecto publicadas como con las herramientas de terceros que estan
siendo respaldadas por compaiiias que brindan soporte a los cuadernos. Ahora mismo,
existen multitud herramientas que permiten interactuar con los cuadernos, pero las mas
empeladas por la comunidad de usuario son las siguientes:

e JupyterLab
e JupyterHub
e Google Colab
e Binder

3.2 Requisitos para su implementacion en
asignaturas

En este apartado se detallan los requisitos que se deben cumplir entre las herramientas
y los cuadernos para que puedan ser implementados en asignaturas, especialmente en
aquellas relacionadas con la docencia sobre los proveedores cloud que se centren en los
servicios en la nube de Amazon, utilizado a modo de ejemplo para el desarrollo de este
trabajo.

El primer requisito que se debe cumplir se centra en la necesidad de usar librerias que
brinden la posibilidad de ejecutar comandos remotos en las maquinas desplegadas en la
nube de Amazon, mediante el uso de conexiones SSH combinadas con credenciales, que
se delegaran a los usuarios. Para cumplir con esta restriccion, se ha valorado el uso de
una libreria nativa de Python que permita crear conexiones SSH seguras mediante el uso
de consolas interactivas. La libreria, conocida como Paramiko, ha sido seleccionada tanto
por su simplicidad como por la extensa documentacion que existe en su sitio web.
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Como segundo requisito, la herramienta debe permitir hacer uso de la libreria oficial de
Amazon (AWS CLI) para poder interactuar de forma directa con todos los servicios
disponibles en su nube. En principio, este requisito no deberia ser complicado cumplirlo
debido a que se encuentra disponible para varios lenguajes de programacion. Su
importancia recae en que permite realizar llamadas a la API de AWS para gestionar los
recursos que cada alumno tiene disponibles en su cuenta de usuario de forma remota. El
mantenimiento de la misma esta siendo gestionado por la propia empresa que lanza de
forma periddica actualizaciones que corrigen errores en su repositorio [2] oficial de
GitHub. Similar a otras librerias, ésta también cuenta con una documentacién bastante
completa que contiene un listado completo con las instrucciones [5] que acepta tanto con
la explicacion como con un ejemplo para un mejor entendimiento.

Por ultimo, aunque no menos importante, se valorara positivamente la capacidad de la
herramienta para ser accedida desde cualquier navegador web en los equipos de los
estudiantes con el fin de evitar que tengan que recurrir a la instalaciéon de programas en
sus equipos que puedan requerir de una configuracion posterior.

3.3 Pruebas para comprobar los requisitos

Para determinar si las herramientas cumplen con los requisitos, se va a proceder a la
creaciéon de un conjunto determinado de pruebas que se repetiran en cada una de ellas
para poder realizar una comparaciéon completamente justa.

La primera de ellas consiste en la instalacion de las librerias que permiten tanto crear
conexiones seguras [3] mediante SSH como interactuar directamente con la API de la
nube de Amazon [4]. Esta comprobacién se realizard mediante la ejecucién de dos
comandos que inician el proceso de instalacion de cada una de ellas. Si por algiin motivo
la propia herramienta mostrase un mensaje con un error, eso significaria que no son
capaces de dar soporte a las librerias por lo que inmediatamente serian descartadas.

[ 1 pip install paramiko

[ 1 pip install awscli

Figura 3. Instrucciones que inician la instalacion de librerias

En caso contrario, la herramienta devolveria un mensaje mostrando que la instalacion
ha sido exitosa. Demostrando que el entorno es capaz de ejecutar las instrucciones que
incorpora la libreria en su interior. Una vez comprobado que las herramientas pueden
instalar las librerias requeridas, es necesario comprobar, en el caso de la libreria que
permite crear conexiones SSH, que es posible crear una consola interactiva que permita
interactuar con equipos remotos. En este caso, se ha creado un pequeno fragmento de
codigo que permite crear una consola que el usuario puede emplear para ejecutar
instrucciones en un ordenador remoto.
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[ 1 import paramiko
import time

host = '¥*&*&Ex:

port = 22

username = "®EEEERkE
password = '%EkEEdk
command = "¥FEE

sshClient = paramiko.SSHClient()
sshClient.set_missing_host_key policy(paramiko.AutoAddPolicy())
sshClient.connect(host, port, username, password)

channel = sshClient.get_transport().open_session()
channel.get_pty()

channel.invoke shell()

channel.send("stty -echo\n")

Figura 4. Fragmento de cédigo para crear una conexion remota

En la primera parte del codigo se importa la propia libreria que se ha instalado junto con
otra libreria nativa que permitira interactuar con instrucciones relacionadas con el
tiempo. Tras la importacion, se crea una zona para que el usuario pueda introducir los
datos de conexién de la maquina junto con las credenciales necesarias iniciar sesiéon en
el ella. Después se crea una conexién segura con los datos que el usuario ha detallado,
para crear una consola interactiva en las siguientes lineas de codigo.

while True:
command = input()
if command == 'exit':
break

channel.send{command + "%n")

while True:
if channel.recv_ready():
output = channel.recv(1824)
print (output.decode("utfs"))
alse:
time.sleep(s)
if not(channel.recv_ready()):
break

sshClient.close()

Figura 5. Fragmento de c6digo para mostrar una consola interactiva

En el fragmento de codigo aparece al final un bucle que, mientras no se introduzca la
palabra de salida, seguira ejecutando instrucciones en el equipo remoto para mostrar la
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respuesta por pantalla. La palabra de salida es posible sustituirla por cualquier otra. No
obstante, cuando se introduce la palabra de salida en la consola, se inicia el proceso de
finalizar la conexion liberando los recursos computacionales utilizados.

* Ubuntu Pro delivers the most comprehensive open source security and
compliance features.

https://ubuntu.com/aws/pro
115 updates can be applied immediately.
1 of these updates is a standard security update.
To see these additional updates run: apt list --upgradable
New release "22.84.2 LTS' available.

Run 'do-release-upgrade’ to upgrade to it.

®*% System restart required ***

(c) Automatically configured by German Molté - gmolto@dsic.upv.es

Figura 6. Conexién con éxito a un equipo remoto

Si esta prueba es exitosa, en el momento que se inicia sesién contra un equipo remoto,
debe mostrar el tipico mensaje de bienvenida de Linux cuando un usuario se identifica.
En la figura inmediatamente superior se muestra el mensaje de bienvenida, obtenido al

conectarse con éxito al equipo remoto que tiene asignado el alumno ubicado en la nube
de Amazon.

La segunda prueba que se realizara sobre las herramientas es la posibilidad de utilizar la
libreria de Amazon para iniciar sesi6n con la cuenta que el estudiante tenga asignada e
incluso poder ejecutar varias instrucciones para realizar consultas sobre los recursos
desplegados en la nube o el nimero de instancias en ejecucion. Cuando se proceda con
un inicio de sesién, es imprescindible hacer uso de las credenciales que los alumnos
tendran asignadas de forma individualizada ya que, sin ellas, sera imposible conectarse.

En términos de seguridad, es importante evitar que las credenciales de los alumnos se
queden almacenadas en los cuadernos. Para evitarlo, es una opcion perfecta la creacion
de otro fragmento de codigo que solicite las credenciales en una ventana de dialogo. Asi
se podria minimizar el riesgo de que las credenciales se filtren.

19 ‘v



[ ]

! export AWS CONFIG_FILE=/path/to/config _file

laws --version

laws sts get-session-token --duration-seconds 98@

laws ec2 describe-instances

laws ec2 describe-instances
--filters Name=instance-type,Values=m5.large

laws ec2 describe-instances help

Figura 7. Comandos para comprobar el funcionamiento de la libreria de Amazon

[Titulo]

Tras superar el proceso de inicio de sesion, se ha preparado un listado de instrucciones
para comprobar que efectivamente el usuario esté conectado. Entre las instrucciones que
se muestran en la figura superior, se deben probar con especial interés aquellas que
devuelven un listado de las instancias que se encuentran actualmente en ejecucion junto
con la variante que realiza la misma consulta, pero con unos filtros para que no devuelvan
todas las maquinas. Si tras la ejecucion de las dos instrucciones se devuelven dos listados,
eso significa que la libreria es completamente compatible tanto con los cuadernos como
con la herramienta.
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4. Herramientas relacionadas

En este apartado se realizara un analisis de las herramientas mencionadas en apartados
anteriores para determinar si cumplen con los requisitos de integracion en asignaturas.
Es importante destacar que, aunque todas las herramientas que se mencionan en este
estudio permiten interactuar con los cuadernos de forma similar, cada una realiza una
implementacion diferente que aporta caracteristicas adicionales que pueden marcar la
diferencia.

En primera instancia, se realizara una descripcion de las herramientas para detallar las
caracteristicas que incorpora e incluso obtener informacion sobre su implementacion.
Una vez obtenida esta informacion, se pondran a prueba para ver qué requisitos son los
que cumplen cada una de forma individual. De esta forma, se podra llegar a unos
resultados que determinen la opcién que se adapta mejor a los requisitos.

4.1 JupyterLab

JupyterLab es una herramienta de co6digo abierto que forma parte del Proyecto Jupyter
que ha sido creada para renovar su version anterior conocida como Jupyter Notebook
que ya permitia interactuar con los cuadernos. Se caracteriza principalmente por ofrecer
una interfaz grafica completamente renovada que se ha basado en los disefios web mas
actuales. La nueva interfaz es bastante similar a la anterior a excepcion del panel lateral
que muestra el sistema de archivos.

Cuenta con una estructura completamente modular que permite a los usuarios abrir
varios cuadernos, archivos u otros componentes de la herramienta como si se tratasen
de pestafias de un navegador dentro de la misma ventana ofreciendo de esta forma una
experiencia mejorada similar a un entorno de desarrollo. Ademas, esta nueva version
incorpora otras novedades como el soporte para la colaboracién en tiempo real,
permitiendo que multiples usuarios puedan trabajar conjuntamente en un mismo
cuaderno de forma simultanea. Resulta de especial interés destacar que en esta version
se ofrece un soporte nativo a un gran ntimero de formatos de archivo, asi como el uso
bajo demanda de terminales y consolas disponibles desde la propia interfaz.

Es importante remarcar que JupyterLab ha sido disefiado para ser extensible para que
los usuarios tengan la capacidad de incrementar su funcionalidad mediante la creacién
de extensiones para personalizarse el entorno. Ademas, debido a su compatibilidad con
el nicleo de Jupyter Notebook junto con sus ficheros, es posible realizar una transicion
de una herramienta a otra sin problemas.
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4.2 JupyterHub

JupyterHub [6] es una herramienta de codigo abierto que forma parte del proyecto
Jupyter y que ha sido creada para ofrecer un sitio web, ofreciendo entornos de desarrollo
independientes entre si, que permiten interactuar con los notebooks de Jupyter para un
elevado ntimero de usuarios concurrentes. Se trata de la versidbn para usuarios
concurrentes de JupyterLab, que se ha detallado en la seccién anterior.

jupyter

Figura 8. Logo de la herramienta JupyterHub

El administrador del servidor sobre el que se ha desplegado la herramienta se encarga
de realizar la configuracién de los recursos [7] que se asignaran a los usuarios y de
gestionar el acceso a los documentos, llegando incluso a implementar inicios de sesi6on
avanzados [8] que se integren con terceros. Todas estas configuraciones e incluso otras
que no se han mencionado, se realizan en un mismo fichero de configuracion [9] que solo
la persona con permisos puede modificar. Al final, es una herramienta que brinda una
personalizacion bastante alta.

La herramienta est4 preparada para ser desplegada sobre maquinas, tanto fisicas como
virtuales, e incluso para estar en ejecucion en los proveedores cloud. No obstante, antes
de realizar un despliegue, conviene llevar a cabo un anélisis que permita determinar el
nimero de usuarios concurrentes, asi como los requisitos de computo necesarios para
dar soporte a todos los usuarios. Con estos datos, se puede tomar una decision méas
acertada sobre qué tipo de instalacion es la mas adecuada.

La instalacién reducida estd pensada para un grupo concurrente, entre cero y cien
usuarios, que se instala en un tnico servidor, ya sea fisico o virtual, o puede estar alojado
en un proveedor cloud. Mientras que la instalacion completa esta pensada para entornos
que superen los cien usuarios simultaneos, cabe la posibilidad de estar desplegada sobre
un numero variable de servidores, mediante el uso de Kubernetes. Aunque esta opcion
es posible realizarla sobre maquinas fisicas o virtuales, lo méas habitual es hacerlo en los
proveedores cloud.
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4.3 Google Colab

Google Colaboratory [10] o Colab es un servicio gratuito [11] ofrecido por la empresa
Google, que proporciona un entorno de ejecuciéon para poder hacer uso de los Jupyter
Notebooks desde cualquier navegador web, siendo la propia empresa la encargada de
proporcionar los recursos computacionales que se encuentran en su nube. Segtin Google,
la herramienta esta pensada para la inteligencia artificial, ciencia de datos y la docencia,
pero en la practica es una version de Jupyter Notebooks que se ejecuta directamente en
la nube.

El tnico requisito para poder utilizar la herramienta es poseer una cuenta de usuario.
Una vez obtenida ésta, el usuario puede comenzar a utilizar la herramienta en su capa
gratuita, que le brinda acceso a unos recursos computacionales limitados, pero que
pueden ser ampliados en cualquier momento mediante una suscripcion de pago. Entre
los recursos que brinda la herramienta se encuentra el almacenamiento, memoria,
unidades de computo, unidades de procesamiento grafico y las unidades de
procesamiento tensor para la inteligencia artificial.

¢Quieres mas memoria y espacio en disco?

Pasarse a Colab Pro

del backend de Google Compute Engine que utiliza Python 3
Mostrando recursos desde las 18:42

RAM del sistema Disco
0.8/12.7GB 36.4/107.7GB

Figura 9. Recursos computacionales de la capa gratuita de Colab

La consecuencia directa de utilizar cuentas de Google es que el usuario puede compartir
de forma sencilla los cuadernos con otros usuarios que también estén registrados, e
incluso beneficiarse de la edicién simultdnea dentro de un mismo cuaderno. Ambas
opciones pueden ser mas seguras si el propietario de los cuadernos establece los
permisos de acceso adecuados para cada uno de los usuarios con los que comparte los
cuadernos.

La herramienta también destaca por su compatibilidad con varias fuentes de datos, al
permitir que los usuarios puedan tener almacenados sus cuadernos en sus equipos, en
repositorios de GitHub o incluso en el almacenamiento en la nube de la propia empresa
conocido como Google Drive. No es de extranar que este servicio sea compatible con
otros servicios de la empresa, ya que siempre ha existido una fuerte compatibilidad
dentro del ecosistema que ofrece.
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4.4 Binder

Binder [12] es una herramienta que forma parte del proyecto Jupyter que permite crear
un sitio web para compartir recursos computacionales con los usuarios con el objetivo
de interactuar con los cuadernos. Su proposito es que todos los usuarios puedan disponer
de un entorno para abrir cuadernos de tal forma que puedan ser compartidos mediante
un enlace de colaboracion. Esta caracteristica permite que el usuario pueda compartir
sus cuadernos con practicamente cualquier persona que tenga acceso a un navegador con
conexion a internet.

Como la herramienta se disefi6 para dar soporte a un gran niimero de usuarios, se optd
por hacer uso de los conocimientos adquiridos de sus aplicaciones hermanas para ser
implementada con Kubernetes. Este disefio permite en gran medida realizar una gesti6on
bastante eficiente de cada una de las sesiones de usuario que se crean. Como se penso
para estar siempre disponible en internet, se recomienda hacer un despliegue en los
proveedores cloud, pero también es posible realizar uno sobre maquinas fisicas propias.

ovh.mybinder.org notebooks.gesis.org/binder
vo (TGESIS
OVHcloud " Notebooks

Figura 10. Miembros de la federacién de BinderHub

En la actualidad, todavia existe una implementacion gratuita [13] en la nube que esta
siendo mantenida por la propia comunidad de Binder. Todo el soporte computacional
que recibe se obtiene de una federaciéon [14] de despliegue en dos principales
proveedores [15] cloud. Se trata de una federacion que cualquiera puede donar dinero u
ofrecer sus equipos para donar potencia de computo sobrante. No obstante, el objetivo
de este despliegue no es mas que el de servir como un servicio publico para que los
usuarios prueben la herramienta, al mismo tiempo que sirve para hacer una
demostracion de todas las funcionalidades que puede llegar a ofrecer.

Un aspecto bastante negativo de la herramienta es la necesidad de que los cuadernos se
encuentren almacenados en repositorios publicos, como es el caso de GitHub, que esté
configurado para ser publico. Si los cuadernos no se encuentran en uno que sea
estrictamente publico, la herramienta no es capaz de acceder a ellos. Este factor se puede
considerar grave cuando se emplean cuadernos que almacenan en su contenido
credenciales de acceso como seria el caso en aquellas asignaturas que se conecten a
recursos remotos.
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Build and launch a repository
GitHub repository name or URL

GitHub -

Git ref (branch, tag, or commit)

Path to a notebook file (optional)

File =

Figura 11. Interfaz de la implementacion gratuita de Binder

Como se puede apreciar en la figura inmediatamente superior, la interfaz de Binder es
bastante sencilla para que el usuario s6lo tenga la obligacién de rellenar los campos con
la informacion relacionada con el repositorio que contiene los cuadernos. Tras rellenar
los campos, el servicio comienza a preparar el entorno interactivo para visualizar los
cuadernos junto con el enlace que permite compartirlo con cualquier individuo.

Build logs view rav

nd built image, launching...
o many users on this BinderHub! Try again soon.

Figura 12. Servidores ocupados de Binder

Como se ha mencionado previamente, al ser un servicio que se ofrece de forma gratuita
al publico general, es posible que los recursos de la federacion se encuentren saturados
temporalmente por un alto nimero de usuarios conectados de forma concurrente. Es
decir, que los servidores encargados de dar soporte a este despliegue estén saturados
provocando que no puedan dar respuesta a las nuevas peticiones. En estas situaciones,
cada vez que se intenta abrir un cuaderno mostrara un mensaje de error al usuario como
el que se muestra en la figura anterior.
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5. Resultados obtenidos

En este apartado se mostraran los resultados obtenidos tras realizar una comprobaciéon
de los requisitos sobre cada una de las herramientas haciendo uso de las pruebas que se
han detallado anteriormente.

5.1 JupyterLab

Siguiendo el mismo orden en el que se han presentado las aplicaciones, la primera que
se ha analizado es JupyterLab. Lo primero que destaca es su interfaz web que si ha sido
renovada considerablemente respecto a su version anterior al mostrar un diseno que
recuerda a las paginas web actuales. Una caracteristica bastante esperada ha sido la
aparicion de un panel lateral en el que se muestra el sistema de archivos. Esta
incorporacion permite encontrar los documentos que el usuario necesita para gestionar
de forma considerablemente mas rapida. No obstante, una de sus funciones méas
esperadas ha sido la posibilidad de tener varios cuadernos abiertos haciendo uso del
nuevo sistema de pestanas.

# File Edit Wiew Run Kernel Tabs Settings Help

[ [ +] * c [ Intro.ipynb ®

g + X O MM » m & » Code ~ Python (Pyodide)
| a
o B / notebooks / pip install paramiko [ SN P S |
= Name - Last Modified pip install awscli
+ [A] Intro.ipynb 2 months ago
M| Lorenzipynb 20 days ago
A sgliteipynb 20 days ago
A Untitled.ipy... 5 maonths ago

Figura 13. Interfaz Grafica de JupyterLab

Tras un vistazo a las funcionalidades que se han incorporado, es el momento de realizar
las pruebas de compatibilidad para determinar si es una candidata que implementar en
alguna asignatura. La primera tanda de pruebas se ha realizado sobre la version de
demostracion que se encuentra disponible en el sitio web de la herramienta y, cuenta con
la peculiaridad de que se ejecuta en el propio navegador del alumno. Durante estas
pruebas, la herramienta no ha sido capaz de superarlas, ya que no permitia realizar una
instalacion de las librerias. Cada vez que se intentaba instalar una de ellas, devolvia un
mensaje con varios errores en el ntcleo de la aplicacion que provocaban retrasos que
bloqueaban la instalacion.

Para no descartar todavia la aplicacion, se opt6 por realizar una instalacion en el equipo
del estudiante para determinar si era un problema de la version online debido a que se
ejecuta en el navegador. Tras finalizar el proceso de instalacion, el acceso a la aplicacion
sigue siendo mediante un navegador web en el equipo del estudiante. Una vez se pudo
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acceder de nuevo, se repitieron las pruebas y, en este caso, si que permitian instalar las
librerias e incluso superd todas las pruebas definidas.

No obstante, a pesar de haber superado todas las pruebas, esta aplicacion no es la mas
adecuada debido a que para usarla sin problemas de funcionamiento es necesaria una
instalacion en el equipo del estudiante cuando lo que se busca es que esté disponible las
24 horas del dia para todos los estudiantes via web. De esta forma, s6lo est4 disponible
para el alumno que la tiene instalada en su equipo.

5.2 JupyterHub

JupyterHub ha sido la siguiente en analizarse para ver si es la candidata perfecta para
ser integrada ya que es una de las aplicaciones més recomendadas por la comunidad de
usuarios.

Antes de proceder con los resultados, es conveniente recordar que esta aplicacion ha sido
pensada para ser la versidon para usuarios concurrentes de JupyterLab. No obstante, se
puede realizar una instalacion para un uso personal como para aquellos entornos en los
que varios usuarios necesitan tener acceso. En la mayoria de casos se suele realizar una
instalacion en un equipo local, aunque también es posible hacerlo en un proveedor cloud.
La eleccion de una opcidn u otra suele recaer en la disponibilidad de contar con equipos
fisicos para hacer la instalacion.

Cuando un usuario se conecta a la herramienta, lo primero que puede observar es que la
interfaz se parece considerablemente a su hermana pequefia. Cuenta con el mismo
sistema de pestafias para tener abiertos varios cuadernos al mismo tiempo junto con el
panel lateral que hace las veces de sistema de archivos. Incluso se dedica en la parte
inferior de la ventana del navegador para indicar los recursos que se estan empleando.

Un aspecto importante a la hora de utilizar esta herramienta es la gran cantidad de
opciones de configuracion que admite para realizar una customizacion practicamente al
detalle. Entre sus opciones de configuracion cabe destacar la posibilidad de limitar los
recursos que un usuario puede usar en sus cuadernos, el establecimiento de inicios de
sesion avanzados con posibilidad de integrarse con terceros o la posibilidad de crear
carpetas compartidas para que los docentes puedan almacenar el material en ellas con el
fin de que los alumnos tengan acceso al material docente de forma sencilla.

En cuanto a las pruebas realizadas, JupyterHub ha sido capaz de superarlas sin ningin
tipo de problema. La instalacion de librerias se ha completado en un tiempo menor que
con JupyterLab mientras que, con el resto de pruebas, no se ha notado ninguna
diferencia. Teniendo en cuenta que ha superado las pruebas sin problemas y que es la
herramienta que ofrece una gama configuraciones bastante amplia, se convierte por
ahora en la mejor opcion.
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5.3 Google Colab

La siguiente herramienta que se ha analizado ha sido Google Colab para comprobar lo
que puede llegar a ofrecer un servicio cuyo acceso es completamente gratuito para el
publico que consta de una implementacion propia de la version en la nube del proyecto

Jupyter.

cO & Prueba Colab.ipynb

Archivo Editar Ver Insertar Entorno de ejecucion Herramientas Ayuda

a8

+ Codigo + Texto

[ 1 host = '##sxsex:
Q port = 22
username = "¥kRFEkikE
{x} password = 'EEEERER
command = "HFEE!

sshClient = paramiko.SSHClient()
sshClient.set_missing host key policy(paramiko.AutoAddPolicy())
sshClient.connect({host, port, username, password)

channel = sshClient.get transport().open_session()
channel.get_pty()

channel.invoke shell()

channel.send("stty -echo\n")

<> while True:
command = input()
= if command == 'exit"':
break

Figura 14. Interfaz grafica de Google Colab

Lo que se encuentra un usuario nada mas acceder al servicio es una interfaz que resulta
bastante similar si es comparada con JupyterLab. Cuenta con un panel lateral bastante
parecido que permite, entre otras cosas, acceder al sistema de archivos del servicio para
gestionar los documentos disponibles. Una funcionalidad que resulta innovadora si se
compara con el resto de herramientas analizadas, es la aparicion en la parte derecha de
unos graficos que indican la cantidad de recursos disponibles para que el usuario pueda
destinarlos a sus cuadernos. No es de extranar que afadan esta funcionalidad ya que los
usuarios empiezan con una capa gratuita que cuenta con unos recursos de cbmputo que
pueden ser facilmente ampliados mediante una suscripcion de pago. No obstante, no es
la Gnica funcionalidad de la barra lateral derecha, ya que ofrece, entre otras cosas,
opciones de depuraciéon de cddigo para usuarios avanzados.

En cuanto a las pruebas que se han realizado, la herramienta las ha superado todas con
éxito. Esto es debido principalmente a que cada usuario cuenta con un entorno de
ejecucion aislado en el que puede instalar todas las librerias que necesite para usarlas en
sus cuadernos. El Ginico aspecto que se puede considerar malo es que, si el usuario se
desconecta, el entorno que el usuario tenia dedicado se borra tras un tiempo prudencial
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para liberar recursos computacionales de la nube de Google. Esto implica que, cada vez
que se conecte, debe usar los comandos que instalan las librerias para poder volver a
utilizarlas.

5.4 Binder

Binder ha sido la Gltima aplicacion en ser analizada para determinar si cumple con los
requisitos. Es importante destacar que las pruebas se han realizado sobre la version que
se encuentra disponible de forma gratuita en su sitio web. Se ha procedido de esta forma
debido a que el objetivo de esa implementacion es la de ofrecer un entorno real para que
los usuarios comprueben la potencia de la herramienta, aunque también seria posible
hacer una instalacién en local para hacer las pruebas.

Lo primero que se encuentra un usuario cuando accede a la pagina web oficial es una
interfaz de usuario bastante sencilla. Dicha interfaz se compone de un formulario que,
una vez rellenados con los datos del cuaderno, inicia una ventana en el navegador que
permite interactuar con el cuaderno.

En cuanto a las pruebas, Binder ha sido capaz de superarlas sin problema ninguno. Lo
unico que se ha podido apreciar es que tanto la instalacion como la ejecucion de codigo
ha funcionado de una forma més lenta que en las otras herramientas. Esto podria estar
relacionado con que Binder estuviera dando soporte a un gran niimero de usuarios en
ese momento, por lo que no tendria muchos recursos disponibles.

5.5 Eleccion de la herramienta

La seleccién de la herramienta se realizara en base a los requisitos que se han definido
en esta memoria e incluso estudiando aquellas caracteristicas distintivas de las propias
aplicaciones que se adaptan a entornos multiusuarios dentro de la docencia.

Uno de los requisitos mas importantes que se han establecido, es que las herramientas
no deben requerir la instalacion de la misma en los equipos de los estudiantes con el fin
de evitar problemas derivados de sus instalaciones. Teniendo esto en cuenta, la primera
herramienta en ser descartada es JupyterLab, debido principalmente a que su uso esta
ligado a una instalacion obligatoria en los equipos de los estudiantes. Con este descarte,
la lista de candidatas se reduce, dando paso a aquellas que estan disefiadas para dar un
soporte multiusuario a través de un navegador web.

La siguiente candidata que se ha tenido en cuenta ha sido Google Colab debido a que es
un servicio gratuito que ya se encuentra desplegado en la nube publica de Google. Uno
de sus puntos fuertes es la capacidad de compartir cuadernos con otros usuarios para
poder colaborar de forma simultanea en ellos. En este aspecto, se encuentran bastante
avanzados al disponer de un buen sistema de gestion de permisos de usuario. De esta
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forma, el duefio de un cuaderno puede limitar las acciones que otros usuarios pueden
realizar sobre los cuadernos que comparte.

En términos de almacenamiento, la herramienta es bastante flexible al admitir varias
formas de llevarlo a acabo. Permite utilizar documentos que se encuentren en el propio
equipo del estudiante, que se encuentren en repositorios tanto piblicos como privados e
incluso, como era de esperar, que se encuentren en su servicio de almacenamiento en la
nube conocido como Google Drive. Teniendo en cuenta todo lo mencionado sobre Colab,
se posiciona como una de las opciones ganadoras.

La aplicacidn que intentaria quitarle el puesto a Colab seria Binder al ser otro servicio
que también se ofrece de forma gratuita en la nube. Una diferencia considerable entre
ambas es la disponibilidad del servicio. Mientras Colab esta siempre disponible por el
respaldo que tiene detras al estar desplegada sobre uno de los mayores proveedores de
la nube publica, Binder debe conformarse con estar casi siempre disponible. En algunos
momentos, Binder suele experimentar problemas de disponibilidad porque los recursos
computacionales de los que dispone no son suficientes para dar soporte al gran nimero
de usuarios que se conectan. Esta diferencia hace que no sea tan buena opcion como si
que lo es Colab.

Después, en temas de comparticiéon de archivos, Colab permite realizar una asignacién
de permisos mientras que, en Binder, cualquier persona que reciba el enlace que actia
como una invitacion, puede editar el documento como si fuese el propietario. Este es un
comportamiento que no se adectia a entornos docentes. Ademas, con estas desventajas
comentadas, es necesario afiadir que en Binder sélo es posible trabajar con cuadernos
que se encuentren en repositorios publicos para que la aplicacion los pueda abrir. Esto
puede suponer problemas si el alumno necesita trabajar con documentos almacenados
en su ordenador o si los cuadernos guardan credenciales de usuario. Incluso correo el
riesgo de que cualquier persona modifique esos documentos sin contar con el permiso
del duenio. Con todos estos puntos negativos respecto a Colab, Binder tiene que ser
descartada a pesar de haber superado las pruebas con éxito.

JupyterHub se plantea ahora mismo como la Gnica opcién que puede quitar el puesto a
Colab. Esto no seria nada extrafio debido a que la herramienta ha sido disehada para
funcionar en entornos educativos siendo uno de los principales motivos, la facilidad que
proporciona a los docentes para compartir el material [16] académico. Para ello dispone
de tres formas de llevarlo a cabo.

e Usando un repositorio de GitHub como repositorio principal para publicar cada
uno de los contenidos que el docente tenga que distribuir a los estudiantes. Con
este método, cada alumno podria disponer del material en su carpeta personal.
Permite que los alumnos obtengan siempre las versiones de los documentos
actualizadas incluidos los posibles cambios que haga el profesor. Los alumnos
sblo tendrian que pulsar un enlace que el docente proporciona para que todos los
datos del repositorio se actualicen.

¢ Creando una carpeta compartida de solo lectura para los alumnos. Esta es una
buena opcion si se cuenta con archivos grandes ya que evita que los usuarios se
lo descarguen varias veces en su carpeta principal con los consecuentes
problemas de almacenamiento. Con esta opcién, sélo quedaria anadir un enlace
simbolico para pudiera aparecer en la carpeta principal de cada usuario.
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e Crear una carpeta compartida para que todos los usuarios puedan compartir
cuadernos y otros ficheros. Seria interesante poder limitar el almacenamiento
maximo en esa carpeta para no llenar el almacenamiento de la maquina sobre la
que despliega. En este caso, también seria necesario crear un enlace simbolico
para que aparezca en la carpeta principal de cada usuario.

Ademés, también ofrece otras opciones de configuracién que permiten aumentar atin
mas la seguridad como la posibilidad de contar con un inicio de sesi6én avanzado con la
posibilidad de integrarse con terceros, carpeta privada para cada uno de los usuarios o la
posibilidad de limitar los recursos computacionales que puede usar un usuario. Se puede
apreciar desde el primer momento que es una herramienta completamente apta para
entornos docentes.

Un aspecto en el que también es superior es en la posibilidad de que el docente instale
las librerias que emplearan sus alumnos. Con esto se consigue que los alumnos no se
vean en la obligacion de instalar las librerias cada vez que usen los cuadernos porque ya
estara disponibles desde el primer momento. Ademés, como su disefio es modular, es
posible instalar extensiones de terceros para ampliar todavia mas sus funciones.

Como se puede apreciar, JupyterHub es superior es varios aspectos en los que Colab no
puede competir, por lo que la candidata que mejor se adapta a los entornos docentes es
sin duda, JupyterHub.
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6. Kubernetes

En este apartado se va a realizar una introduccion a los conocimientos tedricos basicos
de Kubernetes para entender su funcionamiento. El propoésito de este apartado es el de
comprender los componentes internos de Kubernetes para poder hacer un despliegue
correcto de una instancia de JupyterHub sobre un clister de Kubernetes.

6.1 Introduccidn

Las aplicaciones que proporcionan soporte a un nimero variable de usuarios se suelen
desarrollar para tener la capacidad de ejecutarse en un niimero variable de servidores de
forma simultanea. De este modo, se intenta proporcionar una alta disponibilidad a los
usuarios, al mismo tiempo que se gestiona de forma eficiente los recursos
computacionales. El principal inconveniente que este tipo de aplicaciones tiene, es que
puedan funcionar correctamente en unos servidores, pero que no sean capaces de hacerlo
en otros, ya sea por problemas de configuracién o incompatibilidad.

Docker es una herramienta que soluciona este problema porque permite ejecutar
aplicaciones de manera contenerizada. Un contenedor [17] es un entorno de ejecuciéon
aislado creado especialmente para una aplicaciéon que contiene todas las dependencias
que necesita para funcionar. De esta forma, basta con replicarlo en otros servidores que
utilicen Docker para obtener siempre el mismo comportamiento de la aplicacion. Su
principal diferencia respecto a una maquina virtual reside en que la maquina virtual tiene
que cargar un sistema operativo completo mientras que los contenedores sélo necesitan
cargar el nucleo del sistema operativo, eliminando asi todos los componentes que son
innecesarios.

Una consideracién a tener en cuenta es que, si el nimero de servidores que tienen en
ejecucion contenedores aumenta de forma considerable, controlarlos de forma manual
puede convertirse en una tarea ardua. Por este motivo, es necesario el uso de alguna
herramienta especifica que permita orquestar contenedores.

6.2 Definicion

Kubernetes [18] es una herramienta de orquestacion de contenedores de codigo abierto
que permite controlar los aspectos relacionados con la implementacién, escalado e
incluso la administracion de aplicaciones contenerizadas a través de un gran namero de
nodos o servidores. Entre sus principales beneficios cabe destacar que permite
proporcionar alta disponibilidad a las aplicaciones de forma automatica mediante la
creacion de réplicas de los contenedores en otros servidores. Esto se hace de forma
transparente al usuario ya que es capaz de redirigir el trafico que recibe una réplica de la
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aplicacion que no funciona a otra que funciona correctamente. Ademaés, también permite
escalar de forma automatica una aplicacion, en caso de que varie el trafico que recibe o
porque se busca tener una mayor capacidad de computo para hacer frente a un
incremento en el trafico.

Servidor Servidor Servidor
Aplicacion A ] Aplicacion A ] Aplicacion A
Aplicacion B ] Aplicacion B ] Aplicacion B ]
Aplicacion C ] Aplicacion C ] Aplicacion C ]

Figura 15. Aplicaciones replicadas en un clister de Kubernetes

6.3 Componentes

Los componentes que forman parte de Kubernetes se pueden agrupar en dos grupos en
funcién de las tareas que realizan para que todo funcione sin fallos. Los componentes
que forman parte del plano de control son los encargados de tomar decisiones globales
sobre un claster de nodos entre los que se encuentran:

e El API Server se encarga de exponer una interfaz para que diferentes clientes
puedan interactuar con Kubernetes.

e El Controller Manager es el responsable de monitorizar los nodos que estan en
funcionamiento para mantener un nimero adecuado de contenedores en cada

e El Scheduler esta pendiente de los pods que no estan asignados a ningiin nodo
para realizar un proceso de seleccion de nodo para entrar en ejecucion.

e La base de datos etc es una base persistente y distribuida que almacena toda la
informacion del cliaster, incluyendo todas aquellas configuraciones internas.

Los componentes que forman parte de los nodos corren en cada uno de los nodos del
claster para mantener a los pods en funcionamiento.

e El agente Kubelet se mantiene siempre en ejecucion con la mision de garantizar
que los contenedores estén en ejecucion en el pod correspondiente.

e Un servicio de Proxy que se encarga de gestionar el reenvio de conexiones entre
los nodos que forman parte de un mismo cluster.

e El entorno de ejecucion de contenedores es el software es el responsable de que
los contenedores puedan entrar en ejecucion.
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6.4 Pods

Un pod es un conjunto formado por uno o més contenedores que comparten recursos
computacionales tanto de red como de almacenamiento del nodo en el que se estan
ejecutando. Esto permite que todos los contenedores que se estén ejecutando dentro de
un pod puedan ser accedidos desde otros nodos haciendo uso de la direcciéon IP que tiene
asignada el pod. También existe la posibilidad de definir volimenes especificos de
almacenamiento para que sean compartidos entre los contenedores del pod.

Cuando los contenedores entran en ejecucion, lo mas habitual es que sean asignados a
un dnico pod, pero no es una limitacion. En situaciones avanzadas, puede ser de gran
utilidad hacer uso de varios contenedores en un mismo pod para intentar repartir las
tareas que realiza una aplicacion.

Un aspecto importante a tener en cuenta es que los pods son volétiles, es decir, no estan
pensados para estar siempre en ejecucion. Esta situacion se puede dar cuando dentro de
un nodo, un pod entra en un estado irrecuperable de error. Como no es posible recuperar
su estado anterior, simplemente se elimina del claster, liberando los recursos asignados
para ser reemplazado por una réplica idéntica. Otra situacién que podria darse es que se
lanzase una nueva version de una aplicacion que provocase una destruccion de los pods
antiguos para que sean reemplazados por los nuevos.

Nodo Nodo Nodo
Aplicacion A J Aplicacion A ] Aplicacion A
Aplicacion B ] Aplicacion B ] Aplicacion B ]
Aplicacion C ] Aplicacion C ] Aplicacion C ]

Red superpuesta ]

Figura 16. Esquema de comunicaciones entre pods

Las comunicaciones entre los pods se realizan mediante una red superpuesta que es
compartida entre todos los nodos del cltster. De esta forma, un pod puede comunicarse
con cualquier otro pod independientemente del nodo en el que se encuentre. Como se ha
mencionado antes, los pods son volatiles, por lo que no es recomendable acceder entre
ellos usando la direcciéon IP que tienen asignada porque en cualquier momento puede
dejar de estar asignada, creando de esta forma fallos en las comunicaciones.

Para evitar problemas de comunicacion, se suele hacer uso de unos servicios especiales
que gestionan de forma eficiente la comunicacion entre pods. Los mas utilizados son los
basados en direcciones IP o los que proporcionan un balanceador de carga.
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Cliaster

192.168.15.10

FPod A Pod B Pod C
192.168.15.20 192.168.15.15 192.168.15.25
Nodo Nodo Nodo

Figura 17. Esquema de un servicio basado en direcciones IP

El servicio basado en direcciones IP se caracteriza por tener una direccion IP asignada
que nunca cambia. Esto permite que un pod se comunique directamente con el servicio
en vez de comunicarse directamente con otro pod. El servicio es capaz de localizar
internamente a los otros pods mediante un sistema de etiquetas que son asignadas a cada
uno de los pods que forman parte de la misma aplicacion.

Por otro lado, el servicio de balanceo de carga funciona de forma similar al servicio
anterior, a diferencia de que permite establecer reglas para distribuir las peticiones de
las aplicaciones entre los pods que estén registrados dentro del servicio con la misma
etiqueta asignada.
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7. Amazon Web Services

En este apartado se realizara una introduccién tedrica a los servicios en la nube que el
gigante tecnologico Amazon ofrece al publico. Después, se procedera a explicar cuéles
son los servicios que se podrian utilizar para hacer un despliegue de JupyterHub.

7.1 Introduccidn

Amazon Web Services cuyas siglas son AWS, es la nube ptiblica que esta gestionada por
Amazon. Se caracteriza por poner a disposicion del publico general, una colecciéon de
servicios de computacion en la nube accesibles a través de internet. Actualmente es una
de las plataformas mas empleadas por las empresas por su gran variedad de servicios,
cuya cifra asciende a méas de 200, y por su modelo de facturaciéon que se basa en el pago
por el uso de sus servicios. Esto se traduce en una reduccion de costes considerable.

Al tratarse de una nube publica, cualquier persona tiene la posibilidad de registrarse para
activar una cuenta de usuario que le permita empezar a utilizar todos los servicios que
ofrece dentro de su amplio catadlogo. En cada una de las cuentas se ofrece un nivel o capa
gratuita, que permite a los usuarios iniciar pruebas sin coste adicional de los servicios,
siempre que no se superen los limites especificados de cada servicio para no salirse de la
capa gratuita. No obstante, en caso de superar los limites de un servicio en su nivel
gratuito, se aplicaran las tarifas estdndar del servicio en funcién del uso que se le haya
dado.

Dentro de la capa gratuita se pueden diferenciar tres tipos de ofertas, aquellas que
ofrecen pruebas gratuitas a corto plazo, las que ofrecen pruebas gratuitas durante un afio
y las ofertas que son siempre gratuitas.

Los servicios que cuenten con una oferta de prueba a corto plazo podran ser usados
durante un periodo de tiempo determinado e incluso podria darse el caso de que sélo se
pudieran utilizar una tnica vez de forma gratuita. Por otro lado, los servicios con una
oferta gratuita durante un afio permiten que los usuarios puedan usarlas sin coste con la
condicion de que no superen sus limites. En este tipo de ofertas, la activacion se hace de
forma automatica en cuanto un usuario activa su cuenta. Mientras que los servicios que
dispongan de una oferta siempre gratuita se podran usar siempre que la cuenta de
usuario siga activa y no se superen los limites de la oferta. Fuera de las ofertas, los
servicios de la nube de Amazon siguen un modelo de facturacién de pago por uso. Eso
quiere decir que mientras no se usen sus servicios, no se facturara nada en la cuenta del
usuario.
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7.2 Servicios necesarios

En este apartado se detallaran los servicios que se pueden emplear para desplegar una
instancia de JupyterHub en una méquina virtual en la nube de Amazon.

7.2.1 Servicio de gestion de identidades

Cognito [190] es un servicio que permite administrar identidades de usuario de una forma
centralizada con varias opciones de seguridad. Este servicio permite entre otras cosas
realizar un seguimiento de las operaciones de registro e inicio de sesion parallevar a cabo
un control de acceso de los usuarios para aplicaciones tanto web como méviles. Su capa
gratuita permite gestionar sin coste hasta 50.000 identidades de usuarios activos cada
mes.

Este servicio se implementaria para llevar un control de los usuarios que pueden hacer
uso de la herramienta JupyterHub. Si se optase por no implementar este servicio, se
tendria que emplear el gestor de usuarios que proporciona de forma predeterminada
JupyterHub.

7.2.2 Servicio de resolucion de nombres de dominio

Route 53 [20] es un servicio web que proporciona un sistema de resoluciéon de nombres
de dominio para gestionar las peticiones DNS de los usuarios hacia las aplicaciones web.
Su uso permitiria que los usuarios pudiesen acceder al entorno de JupyterHub con el uso
de un alias sencillo para evitar tener que acceder usando la direccion IP puiblica que tiene
asignada JupyterHub.

Desafortunadamente, este servicio no cuenta con ninguna oferta que permita ser usado
en un nivel gratuito. En caso de usarlo, se realizaria una facturaciéon en funcién de las
zonas alojadas que se configuran, el nimero de consultas a las que diese una respuestay
por cada nombre de dominio que se registrase. Como no existe ninguna oferta sobre este
servicio, se podria valorar el uso de otros servicios alternativos como lo podria ser
Cloudflare que ofrece una capa gratuita que cuadra con el uso estimado que se le podria
dar con JupyterHub.
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7.2.3 Servicio de creacion de instancias

EC2 [21] es un servicio que proporciona capacidad de computo escalable en la nube para
la creacion de instancias bajo demanda. Esto permite la creacion de maquinas virtuales
con la posibilidad de seleccionar las capacidades de computo deseadas como lo puede ser
el procesador, el almacenamiento, la red e incluso el sistema operativo. En cuanto a la
escalabilidad, se puede hacer de forma vertical, en la que se aumentan los recursos
computacionales de las instancias o de forma horizontal, en la que se, a diferencia de la
vertical, se agregan mas instancias para satisfacer la demanda de peticiones.

Este servicio si que cuenta con una capa gratuita que proporciona 750 horas de uso al
mes de las instancias mas pequenas, siempre que se haga uso de los sistemas operativos
Linux. Esta oferta tiene una duracion de un ano desde que se activa la cuenta.

No obstante, para incentivar el uso de este servicio, es posible reducir el coste de uso de
las instancias si el propio usuario se compromete a utilizarlas durante periodos largos de
tiempo que pueden ir del afio hacia adelante. Con este tipo de compromisos, el coste de
las instancias se puede llegar a reducir de forma considerable hasta alcanzar unos
descuentos del 72% en los mejores casos.

Adicionalmente, también es posible alcanzar otro tipo de descuento al hacer uso de las
instancias conocidas como instancias spot. En estos casos, los descuentos pueden llegar
a alcanzar el 90% del coste habitual ya que aprovechan la capacidad de computo que
sobra. Este tipo de instancias s6lo estin recomendadas para aplicaciones que puedan
tolerar que las instancias se detengan y se vuelvan a poner en marcha. Esto es asi porque
en el momento que no exista capacidad sobrante de ciertas instancias, es bastante
probable que la instancia spot desplegada se detenga hasta que EC2 vuelta a tener
capacidad sobrante.
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8. Casos de estudio

En apartados anteriores se ha determinado qué herramienta es la que se adapta a los
entornos docentes al mismo tiempo que cumplian con los requisitos para ser integradas
en asignaturas, especialmente en aquellas relacionadas con los proveedores cloud. Una
vez se ha seleccionado la herramienta, es necesario determinar qué version es la mas
adecuada para realizar una posible prueba piloto en una asignatura.

Para ello es necesario analizar una serie de situaciones que representen los casos mas
dados a ocurrir para estimar el nimero de usuarios concurrentes que la usarian. Otro
aspecto que se tendra que analizar es la posibilidad de desplegarse de forma local en
alguno de los servidores del departamento correspondiente o en los servidores de AWS.

Anteriormente, se coment6 que JupyterHub se puede implementar de forma reducida
para un grupo concurrente de hasta cien usuarios en un tnico servidor mientras que, la
version completa, estd pensada para mas de cien usuarios concurrentes, siendo posible
el uso de varios servidores para dar soporte. Teniendo esto en cuenta, se implementara
la herramienta en su version reducida tanto en una maquina virtual en la nube como en
una maquina fisica. Para contemplar una situacion con mas de cien usuarios, se hara
también una implementacion de la versi6on completa en una maquina fisica. No se
implementara la version completa en la nube para evitar cargos por exceder los limites
de la capa gratuita de AWS.

Por dltimo, se realizara una demostracion de un boletin de précticas funcionando sobre
JupyterHub para mostrar las ventajas de su uso.

8.1 JupyterHub sobre una maquina en AWS

En este apartado se pretende realizar un despliegue de JupyterHub sobre una maquina
virtual en la nube de Amazon en su modalidad reducida. Para evitar incurrir en gastos
adicionales, se configurara la maquina virtual para que cumpla los requisitos necesarios
para operar dentro de la capa gratuita. Esto significa que la instancia contara con una
Unica unidad de procesamiento, 1GB de memoria y hasta con 30GB de almacenamiento
en volimenes EBS, que es similar al almacenamiento en un disco duro tradicional.

Un paso previo al despliegue es la comprobacion de los requisitos minimos que exige la
version reducida para poder funcionar adecuadamente. En este aspecto es posible estar
tranquilos porque la maquina virtual descrita anteriormente los cumple. Esto es debido
a que se tuvieron en cuenta los requisitos de la capa gratuita de los proveedores cloud
para establecerlos y que los usuarios los pudieran realizar despliegues para probar la
herramienta.

No obstante, un requisito bastante importante para desplegar la version reducida es el
uso de un sistema operativo basado en Ubuntu con permisos de administrador en la
maquina virtual sobre la que se hace el despliegue. En el sitio web de la herramienta se
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recomienda el uso de la Gltima version estable con soporte para actualizaciones a largo
plazo.

En la actualidad, Ubuntu es una de las distribuciones de Linux mas utilizadas tanto por
su version de servidor, que no cuenta con interfaz grafica u otros componentes que no
son estrictamente necesarios para su funcionamiento, como por su version de escritorio
que cuenta con una popular interfaz junto con las herramientas que ofrece de forma
nativa. La version destinada a estar funcionando sin fallos en los servidores cuenta con
unos requisitos menos demandantes si se comparan con su version de escritorio. Esto es
debido a que no tiene que dedicar recursos innecesarios para dar soporte a la interfaz o
a los componentes adicionales que incorpora. Es una version bastante optimizada que
permite obtener el maximo rendimiento de los equipos. Por este motivo se recomienda
su uso en aquellos equipos que cuentan con especificaciones reducidas. Teniendo esto en
cuenta, se har4 uso del sistema operativo Ubuntu para servidores en la version 22.04 LTS
que ofrece soporte para actualizaciones a largo plazo y que, ademas, entra dentro de la
capa gratuita para hacer el despliegue.

Para comenzar con el despliegue, es necesario acceder a una cuenta que tenga acceso a
los servicios en la nube de Amazon para poder visualizar el panel de administracion de
EC2 que seré el que nos permita lanzar la instancia. Una vez dentro, se seleccionara la
opcion de lanzar instancia para comenzar con el asistente de configuracion.

En dicho asistente deberemos indicar en el primer paso el nombre que identificara a la
instancia cuando esté creada. En este caso se ha seleccionado JupyterHub-R que hace
referencia al nombre de la herramienta seguido de la letra que indica que se trata de la
version reducida. En el siguiente paso el asistente solicita la seleccién de una imagen de
sistema operativo, en la que se ha seleccionado la descrita anteriormente.

Ubuntu Server 22.04 LTS (HVM), SSD Volume Type

ubuntu®
ami-053b0d53c279acc30 (64 bits (x86)) / ami-Dalc8eebeddbdebdD (B4 bits Seleccionar
Ubuntu (Arm])
Ubunl.u Server 22.04 LTS (HVM),EBS General Purpose (S50) Volume Type. © 64 bits (x86)
Fer———— Support available from Canonical (http://www.ubuntu.com/cloud/services). () 64 bits (Arm)
Plataforma: ubuntu Tipo de dispositivo raiz: ebs Virtualizacion: hwm Habilitado para ENA: 5i

Figura 18. Imagen del sistema operativo Ubuntu para servidores

Una vez seleccionada, es posible visualizar una etiqueta en el asistente que indica que la
imagen selecciona es apta para ser usada en la capa gratuita. Lo mismo ocurren en el
siguiente paso en el que solicita la eleccion de una maquina virtual para el despliegue. En
este momento es necesario tener claro el tipo de instancia que se selecciona ya que, si la
opcion elegida no entra dentro de la capa gratuita, se incurrira en gastos. Por ello, es
necesario seleccionar la instancia que cumpla con los requisitos mencionados al
principio de esta seccion.

Durante el proceso de configuracion, sera necesario introducir la informacion para usar
tanto un par de claves de seguridad como un grupo de seguridad. El par de claves sirve
para permitir conectarse de forma segura mediante SSH a las instancias sin ser necesario
la introduccion de un usuario o contrasefa. Si el usuario no cuenta con un par de claves,
es posible hacerlo en el proceso de configuracion de la instancia.
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Par de claves

Un par de claves, compuesto por una clave privada y una clave plblica, s un conjunto de credenciales de seguridad que se utilizan para
demostrar su identidad cuando se conecta a una instancia.

Nombre

| alucloud211-keypait |

El nembre puede incluir hasta 255 caracteres ASCIl. Mo puede incluir espacios al principio ni al final.

Tipo de par de claves  Informacién

‘ 0 RSA ‘ ‘ ) ED25519 |

Formato de archivo de clave privada

) .pem

Fara usar con OpenSSH

© .ppk

Para usar con PuTTY

Etiquetas: opcional

No hay etiquetas asociadas a este recurso.

Agregar nueva etiqueta

Puede agregar hasta 50 etiguetas mas.

Figura 19. Creacién de un par de claves de seguridad

En su creacion, es importante asignarle un nombre que permita identificarlas de forma
univoca prestando especial atencion al formato de clave privada que generara. Se puede
elegir entre dos formatos que corresponden a una de las dos herramientas mas usadas
para crear conexiones SSH.

En relacion con el grupo de seguridad, es importante configurarlo correctamente ya que
es el encargado de permitir o denegar conexiones entrantes o salientes de las instancias
Permite establecer reglas de conexién como si se tratase de un firewall reducido. Para
garantizar el correcto funcionamiento de la herramienta, es necesario permitir el trafico
entrante que haga uso del protocolo tanto HTTP como su version cifrada HTTPS para
que los usuarios puedan acceder desde cualquier navegador web haciendo uso de los
puertos estandar. También es recomendable habilitar el trafico entrante que hace uso el
protocolo SSH para permitir que los administradores o los usuarios avanzados puedan
realizar tareas de mantenimiento o configuracion en la maquina virtual.

Similar al par de claves de seguridad, el grupo de seguridad se puede crear previamente
a la configuracion de la instancia o en el mismo momento desde el propio asistente tal y
como se muestra en la siguiente captura del proceso.
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Firewall (grupos de seguridad) Informacién
Un grupo de sequridad es un conjunto de reglas de firewall que controlan el tréfico de la instancia. Agregue reglas para permitir que
un trafico espedifico llegue a la instancia.

© Crear grupo de sequridad () Seleccionar un grupo de
seguridad existente

Nombre del grupo de seguridad - obligatorio

| gs-aws-211-JupyterHub

Este grupo de seguridad se agregard a todas las interfaces de red. El nombre no se puede editar después de crear el grupo de
seguridad. La longitud méaxima es de 255 caracteres. Caracteres vilidos: a-z, A-Z, 08, espacios v._=/() #,@[1+= &; P $*

Descripcidn - obligatorio Informacidn

| Permite acceso externo por S5H, HTTPR, HTTPS |

Reglas de grupos de seguridad de entrada

> Regla del grupo de seqguridad 1 (TCF, 22, 0.0.0.0/0)
> Regla del grupo de seguridad 2 (TCF 80, 0.0.0.0/0)

> Regla del grupo de seguridad 3 (TCF. 443, 0.0.0.0/0)

Figura 20. Creacién de un grupo de seguridad para la instancia

Previamente se habia mencionado que la capa gratuita de este servicio permite el uso de
hasta 30 GB de almacenamiento en volimenes EBS, que equivalen a usar una unidad de
disco de estado s6lido con la misma capacidad. No obstante, como se va a hacer un
despliegue sencillo para un entorno de pruebas, se configurara la instancia para hacer
uso de un almacenamiento maximo de 8 GB a pesar de no alcanzar el limite del nivel

gratuito.
v Configurar almacenamiento informacisn Avanzado
Tx | 8 s ‘ GiB | gp2 w | Volumen raiz (Sin cifrar)
(@) Los clientes gque cumplan los requisitos de la capa gratuita pueden obtener hasta 30 GB de x

almacenamiento magnético o de uso general (S5D) de EBS

Figura 21. Creacién de la unidad de almacenamiento

El Gltimo paso de configuracion antes de proceder a lanzar la instancia es la posibilidad
de indicar a la instancia que ejecute unas instrucciones de c6digo que permiten lanzar el
proceso de instalacion de JupyterHub sobre la maquina. Esto se indica en el apartado de
detalles avanzados, en el recuadro destinado a introducir datos de usuario. En dicho
recuadro, habra que introducir el siguiente fragmento de co6digo en el que se debe detallar
el nombre del usuario administrador de JupyterHub. Si no se introduce este fragmento
de codigo, serd necesario conectarse mediante un cliente SSH a la instancia para lanzarlo
de forma manual.
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#!/bin/bash
curl -L https://tljh.jupyter.org/bootstrap.py \
| sudo python3 - %
--admin jupyteradmin

Figura 22. Fragmento de codigo que inicia la instalacion de JupyterHub

Una vez rellenado el recuadro, se puede lanzar la instancia para iniciar tanto el proceso
de instalacion de Ubuntu como de la herramienta en su version reducida. Si todo ha ido
correctamente durante el proceso de configuracion de la instancia, se mostrara un
mensaje de confirmacion en la pantalla con todas las acciones llevadas a cabo por el
asistente. En dicho mensaje aparecera un identificador que se puede usar para localizar
la instancia mediante un niimero interno en el servicio EC2.

&) Correcto

El lanzamiento de la instancia se inicid correctamente (i-08c0098235c7/d6e7f)

¥ Registro de lanzamiento

Inicializacidn de solicitudes ) Se realizd correctamente
Creacion de grupos de &) Se realizd correctamente
seguridad

Creacion de reglas de grupode (&) Se realizé correctamente
seguridad

Inicio del lanzamiento &) Se realizd correctamente

Figura 23. Configuracién de la instancia concluido con éxito

Ahora es posible acceder al apartado del panel de EC2 que muestra las instancias que se
encuentran actualmente en ejecucion para localizar la que se esta desplegando, usando
el nombre asignado en el primer paso del asistente o mediante el identificador que se ha
obtenido en el daltimo paso.

Durante los siguientes minutos, tanto el proceso de instalacién como de configuracion
puede llegar a durar hasta 10 minutos aproximadamente por lo que, una vez pasado una
cantidad de tiempo prudencial, el servicio JupyterHub estara disponible. Para acceder
basta con usar la direcciéon IP publica que tiene la instancia asignada para introducirla
en la barra de un navegador web. Esta accion deberia mostrar el portal de identificacion
del usuario. En este punto, basta con introducir el nombre de usuario, que tiene el rol de
administrador, que se ha especificado en los datos del usuario.
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8.2 JupyterHub sobre una maquina fisica

En el apartado anterior se realizé un despliegue de la herramienta sobre una méaquina
virtual que se encontraba ubicada en la nube de Amazon para determinar las posibles
ventajas que tendria un despliegue en un proveedor cloud. Por ello, en este apartado se
pretende repetir el mismo despliegue a diferencia de que la maquina estara ubicada en
una maquina fisica con el objetivo de encontrar cuales son las ventajas e inconvenientes
de hacer un despliegue en local.

No obstante, al no contar con una maquina fisica para realizar el despliegue, se hara uso
de una maquina virtual en el ordenador del estudiante que contara con los mismos
requisitos computacionales que se emplearon en el apartado anterior. Eso significa que
la maquina virtual contara con una tnica unidad de procesamiento, 1GB de memoria y
con 8GB de capacidad de almacenamiento. Cabe destacar que el almacenamiento de la
propia maquina virtual se estara respaldado por una unidad de estado sélido, el mismo
tipo de memoria que se empleo en el apartado anterior en la maquina desplegada en la
nube.

En relacién con el sistema operativo, se hara uso de la misma versiéon de Ubuntu para
desplegar una maquina idéntica que cumpla con los requisitos minimos y para disponer
de una version que cuenta con soporte para actualizaciones a largo plazo. Se trata de la
del sistema operativo Ubuntu en su versiéon 22.04 LTS para servidores que, al no contar
con soporte para la interfaz grafica de usuario, permite aprovechar todo el rendimiento
del hardware disponible ya que cuenta inicamente con los componentes esenciales del
sistema. Esta imagen del sistema operativo se puede obtener directamente desde el sitio
web oficial de Ubuntu.

Para crear maquinas virtuales en un equipo, es necesario el uso de algin programa que
permita la creacién y gestion de méquinas virtuales. En la actualidad, existen multitud
de aplicaciones que permiten la virtualizacién, tanto gratuitas como de pago. Para este
caso, se ha decidido hacer uso de la herramienta conocida como VirtualBox que tiene a
Oracle como empresa desarrolladora. Esta herramienta se ha elegido tanto por ser
gratuita como por contar con una gran empresa detras de ella que ofrece soporte a una
gran comunidad de usuarios.

Para comenzar con el despliegue, es necesario contar con la aplicaciéon de virtualizacion
instalada en el equipo para iniciar el asistente que permite guiar al usuario en los pasos
de configuracion de la maquina. En el primero de ellos, el asistente solicita un nombre
que permita identificar a la maquina, una carpeta en la que almacenar, entre otros, los
discos virtuales junto con la ruta en la que se encuentra la imagen del sistema operativo
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Nombre y sistema operativo de la maquina virtual

Seleccione un nombre descriptivo y carpeta destino para la nueva maguina virtual. El nombre que seleccione sera
usado por VirtualBox para identificar esta maguina. Adiconalmente, puede selecconar una imagen 150 gue puede
ser usada para instalar el sistema operativo invitado,

Mombre: |JupyterHub-R | &
Carpeta: | Ci\M V|
Imagen 150: | |2 o WMISO ubuntu-22.04. 3Hive-server-amd64.iso V|

Tipo: | Linux E-’l,

Version: | Ubuntu (64-bit)

Figura 24. Configuracién de las carpetas de la maquina virtual

El siguiente paso solicita la introduccion de la cantidad de recursos computacionales que
se le asignaran a la maquina. Concretamente, se debe especificar la cantidad de memoria
junto con el nimero de unidades de computo. Es importante introducir los mismos datos
que los empleados en el caso de estudio previo para poder llevar a cabo una comparacion
justa.

Hardware

Puede modificar el hardware de la maguina virtual cambiando la cantidad de RAM y nimero de CPU virtuales.
También es posible habilitar EFT.

Memaria base: '

4MB 8192 MB

-
4k

Procesadores: '

1CPU 4 CPUs
[] Habilitar EFI {sélo SO espedales)

Figura 25. Configuracién de los recursos de la maquina virtual

Tras rellenar dichos datos, el asistente solicitara que el usuario indique la cantidad de
almacenamiento que tendra disponible la maquina virtual, que al igual que en el caso
anterior, se indicara que dispone de 8 GB de almacenamiento. Teniendo en cuenta que
no se utiliza una gran cantidad de almacenamiento, se puede aumentar el rendimiento
de la maquina en las tareas de lectura o escritura en disco si en el momento de creacion
de la maquina se maca la casilla que permite reservar el tamafio completo del disco. De
esta forma, crea un disco virtual que ya ocupa el tamafio especificado. Si no se marca la
casilla, se crearia un disco duro virtual que iria aumentando hasta llegar al tamafio
maéaximo especificado conforme fuese necesario. Los progresivos aumentos que tendrian
que hacerse provocarian retardos que se pueden evitar. No obstante, en sistemas donde
no se cuenta con una gran cantidad de almacenamiento disponible, seria una buena
opcion no activarlo ya que, al no ocupar todo el espacio, puede ser utilizado para otras
tareas.
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Disco duro virtual

Si lo desea puede afiadir un nuevo disco duro vitual a la nueva maguina. Puede crear un nueveo archivo de disco
duro o seleccionar uno existente. De forma alternativa puede crear una maqguina virtual sin un disco duro virtual.

(®) Crear un disco duro virtual ahora

Tamario de disco: ' 8,00 GB

4,00 MB 2,00 TE
[~Iireservar tamafio completo

Figura 26. Configuracién del almacenamiento virtual de la mdquina

Una vez finalizado el asistente de configuracion, la maquina virtual se pone en marcha
para iniciar primero el proceso de instalacion del sistema operativo. Es importante
seleccionar durante el proceso de instalacion del sistema operativo la opcion que realiza
una instalacion minimizada con el fin de instalar el nimero minimo de paquetes de
software ya que, a posteriori, es posible instalarlos sin ningtn tipo de problema.

Choose tupe of install [ Help ]

Choose the hase for the installation.

{1 Ubuntu Serwver

Ubuntu Serwver (minimized)

Figura 27. Seleccion de una instalacion minimizada de Ubuntu

A pesar de poder visualizar el contenido de la maquina virtual en el equipo en el que se
esta ejecutando, es recomendable habilitar la conexién SSH de forma segura para poder
realizar configuraciones remotas desde la misma red que esta conectada la maquina. Se
puede activar en el paso que pregunta sobre la configuracién SSH. La identificacion del
usuario se puede hacer mediante el uso de unas credenciales validas o mediante el uso
de claves que pueden estar almacenadas en un repositorio de GitHub. Para este caso de
estudio, es suficiente con las credenciales del administrador de la maquina por lo que no
es necesario realizar ninguna importacion de credenciales.

[ Help 1

tall the Ope SECWER pal g to enahle Lre remote

[¥] Instalar ¢idor Ope

Importar ident idad : [ No T ]

Figura 28. Seleccion de la instalacion del servicio SSH



En uno de los apartados finales de la configuracion del sistema, el asistente preguntara
al usuario si desea realizar la instalacion de algiin paquete o componente de software que
la amplia comunidad de usuarios utiliza. Como el objetivo es de realizar una instalacion
limpia con los componentes minimos para el correcto funcionamiento, no sera necesario
seleccionar ningin componente.

Tras finalizar el proceso de configuracion del sistema operativo, se puede verificar que es
posible conectarse mediante SSH a la maquina. Esto se logra obteniendo en primer lugar
la direccién IP que se le ha asignado a la maquina para usarla en la conexién SSH. Si todo
se ha configurado correctamente, al usar un cliente de conexiones SSH, éste deberia
solicitar unas credenciales. Si se introduce tanto el usuario como la contrasefia
configurada en el asistente, deberia ser posible conectarse a la maquina. Tras esta breve
comprobacion, es posible comenzar a instalar JupyterHub en su versiéon reducida
mediante la ejecucion del mismo comando empleado en el despliegue en AWS.

#!/bin/bash
curl -L https://tljh.jupyter.org/bootstrap.py \
| sudo python3 -
--admin jupyteradmin

Figura 29. Comando de instalacién de JupyterHub en local

Este comando hace uso de un fichero de configuraciéon que se encuentra disponible en el
repositorio oficial de la herramienta. No obstante, se podria descargar en la maquina
virtual para modificarlo con nuevos parametros de configuracion si fuese necesario. De
momento, se haré uso de la configuraciéon por defecto y se indicara el nombre que usara
el administrador de la herramienta. Cuando el comando de instalacion entra en accion,
es necesario tener en cuante que el proceso completo puede llegar a alcanzar una
duracién de 10 minutos, dependiendo de los recursos computacionales de la maquina o
de la velocidad de conexi6n a internet. Tras esperar un tiempo prudencial, deberia ser
posible acceder a la herramienta desde cualquier navegador web introduciendo la
direccion IP de la maquina siempre que el usuario se encuentre en la misma red.

8.3 JupyterHub sobre Kubernetes en una maquina
fisica

En este apartado se pretende llevar a cabo un despliegue de JupyterHub en su version
completa mediante el uso de Kubernetes. Esta version esta pensada para entornos con
un gran numero de usuarios, pero también es apta para grupos mas reducidos. Se
diferencia principalmente de su version reducida en que ha sido disefiada para usar la
tecnologia de Kubernetes. Esto ha producido que se pueda desplegar en un niimero de
servidores que puede variar en funcion de la carga que generen los usuarios.

En el sitio web de la herramienta se recomienda comenzar el despliegue disponiendo de
un claster de ordenadores o servidores que tengan en ejecucion Kubernetes con el fin de
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simplificar el proceso de despliegue. Como esto no es siempre posible, en este caso de
estudio se procedera a la creacion de un claster de Kubernetes desde cero que estara
formado por un tunico ordenador. De esta forma, se crea la posibilidad de anadir en un
futuro ordenadores conforme fuese necesario. No s6lo se anadirian para ser utilizados
por la herramienta sino para realizar despliegues de otras aplicaciones.

Como se ha mencionado en apartados anteriores, Kubernetes es una herramienta que
permite la orquestaciéon de contenedores de codigo abierto para que cualquier persona
pueda editarlo o adaptarlo a sus necesidades. Eso ha permitido la aparicion de diversas
implementaciones de la herramienta entre las que destaca Microk8s. Esta distribucion
se caracteriza por estar desarrollada por la misma empresa que mantiene el sistema
operativo Ubuntu. Se ha disenado para poder disfrutar de una implementacién a nivel
empresarial de Kubernetes bastante ligera en térmicos de espacio en disco o memoria.
Ademas, esta implementacion permite instalar complementos tanto de repositorios de
terceros como oficiales para ampliar sus funciones debido a la amplia comunidad de
usuarios que desarrolla constantemente nuevos complementos.

Al no disponer de una maquina fisica para poder realizar el despliegue, también se hara
uso de una maquina virtual en el equipo del estudiante que contara con los mismos
recursos computacionales que se han empleado en los apartados anteriores. Por ello, la
maquina virtual contara con una tnica unidad de procesamiento, 1GB de memoria y con
8GB de almacenamiento.

En relacion con el sistema operativo elegido, también se hara uso de la misma versiéon de
Ubuntu para servidores con el fin de desplegar una maquina idéntica que cumpla con los
requisitos minimos de la version completa. Se trata de la del sistema operativo Ubuntu
en su version 22.04 LTS para servidores disponible desde el sitio web oficial de Ubuntu.
Incluso se utilizara la misma aplicacion para crear la maquina virtual dentro del equipo
del estudiante.

Para no repetir el proceso de instalacion del sistema operativo, se omite dicho proceso
en este caso de uso ya que seria idéntico al efectuado en el apartado anterior. La tinica
diferencia es que, en este despliegue, no es necesario ejecutar los comandos que inician
la instalacion de la version reducida.

Una vez completado el proceso de instalacion del sistema operativo, se dispondra de una
instalacion de Ubuntu para servidores desde cero, lista para instalar la distribucion de
Microk8s. El proceso de instalacion de MicroK8s es bastante sencillo ya que, basta con
ejecutar el comando que inicia la instalacion basica de la distribucion. No obstante, antes
de empezar con la instalacion, es recomendable actualizar todos los paquetes de Ubuntu
para garantizar que se implementa con todos los componentes de software actualizados,
evitando de esta manera posibles problemas de seguridad.

sudo snap install microk8s --classic

Figura 30. Comando para iniciar la instalacién de Microk8s

La duracién de la instalacion puede llegar a alcanzar una duracion de 2 minutos en
funcién de los recursos computacionales de la maquina o de la conexion a internet. Una
vez concluido el proceso, se mostrara en la consola un mensaje de confirmacion con la
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version que se ha instalado. Otra forma de comprobar que se ha instalado bien es
consultando mediante linea de comandos, cuantos nodos forman parte del claster con el
siguiente comando.

microk8s.kubectl get nodes

Figura 31. Comando para obtener los nodos del clister

El resultado deberia ser que esta formado por un tinico nodo que correspondera con el
nombre que tiene asignada la maquina. Entre otros datos, mostrara el tiempo que lleva
en marcha junto con la version de Kubernetes instalada, que debera coincidir con la del
comando anterior.

MAME STATUS ROLES AGE WERSION
jupyterhub-k  Ready <none>  96m vl.27.4

Figura 32. Informacién sobre los nodos del cliister

Conforme se afiadiesen nodos al claster para dar soporte a la demanda de los usuarios,
se podria volver a lanzar el comando para identificar cada uno de los nodos que forman
parte del claster. Es importante tener en cuenta que para anadir o quitar nodos de un
cltster es necesario realizarlo de forma manual con comandos o mediante scripts.

Con el cltster en funcionamiento, es necesario anadir una serie de complementos que
seran necesarios para el correcto funcionamiento como es el servicio de resolucion de
nombres, el panel global que muestra informacion del clister o el gestor de paquetes de
Kubernetes que se puede instalar como complemento o como paquete de software. Para
iniciar la instalacion de los complementos es necesario usar los siguientes comandos:

microks8s enable dns // Enables DN5 service
microk8s enable helm3 [/ Enables package manager for Kubernetes
microks8s enable dashboard // Enables main dashboard

Figura 33. Comandos para instalar los servicios de Microk8s

El gestor de paquetes de Kubernetes es una herramienta que proporciona una linea de
comandos que permitira realizar tareas como la instalacion, actualizacion o gestion de
las aplicaciones que se encuentran dentro de un clister de Kubernetes. Esto permitira
tanto la instalacion como la gestion de JupyterHub dentro del claster. Esto es debido a
que los paquetes que emplea el gestor son interpretados como abstracciones o plantillas
que describen como deben instalarse los paquetes de software.

curl https://raw.githubusercontent.com/helm/helm/HEAD/scripts/get-helm-3 | bash

Figura 34. Comando de instalacién del gestor de paquetes
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La instalacion del gestor de paquetes se puede realizar mediante la ejecucion del codigo
que se muestra en la figura inmediatamente superior. La duracion de la instalacion esta
por debajo del minuto por lo que, no se instala en ese periodo de tiempo, puede ser
debido a un error en la direccion del enlace o en la conexion a internet.

Como se ha mencionado antes, los paquetes del gestor contienen plantillas que pueden
determinar los recursos de Kubernetes que se instalaran junto con la configuracion de
despliegue. Ahora se puede proceder a la creaciéon de un fichero de configuraciéon para
determinar la configuracion inicial de JupyterHub. El fichero permite entre otras cosas
expandir las funcionalidades, aumentar los recursos computacionales disponibles para
los usuarios o cambiar los servicios de autenticaciéon de los usuarios. Todas las
configuraciones se pueden consultar en la guia oficial de la herramienta.

En las versiones mas recientes de la herramienta, no es necesario especificar ninguna
configuracién en el fichero, pero si es recomendable crear un fichero de configuracion
vacio para realizar futuras configuraciones. El fichero se puede almacenar en cualquier
carpeta del sistema, pero se recomienda usar la carpeta personal del usuario que esta
realizando la instalacion. El tnico requisito es que el fichero haga uso de la extension
yaml para que pueda ser interpretado por el gestor. Para tener los ficheros de instalacion
controlados, se creara una carpeta en del directorio principal del usuario que realiza la
instalacién.

Con el fin de gestionar la comunicacion del usuario con el servicio de Kubernetes, es
necesaria la creacion de un balanceador de carga. Esto permitira vincular una direccion
disponible de la red, en la que esta conectado el equipo, para que Kubernetes pueda dar
una respuesta a todas las peticiones de los usuarios. Para ello, es recomendable usar un
rango de red que se encuentre disponible como el que se muestra en la figura.

// Enables LoadBalancer for your kubernetes cluster
microk8s enable metallb:16.8.2.186-18.8.2.158
Figura 35. Activacion del servicio de balanceo de carga

En este momento, s6lo quedaria configurar el sistema de almacenamiento que usara el
claster para la persistencia de los archivos. El primer paso consiste en la instalacion de
los componentes necesarios tanto en la maquina virtual como para Microk8s. Para ello,
se pueden ejecutar los siguientes comandos que aparecen en la guia de instalacion.

sudo apt install open-iscsi

sudo systemctl enable iscsid.service

/fEnables the community addons repository
microk8s enable community

f/Enables the open-source storage solution for kubernetes
microk8s enable openebs

Figura 36.Instalacion de los servicios de almacenamiento del cliister
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Los dos comandos iniciales se encargan tanto de instalar el sistema de almacenamiento
como de habilitar el componente de software que se acaba de instalar en el sistema. El
siguiente paso seria informar a Microk8s para que tenga conocimiento de que dispone
del sistema de archivos. Por ello, los siguientes comandos se encargan de habilitar el
repositorio de la comunidad para obtener acceso a un niimero mayor de complementos,
permitiendo habilitar después, el complemento de codigo abierto que permite gestionar
el almacenamiento dentro de Kubernetes.

Una vez habilitado el complemento de almacenamiento, es necesario seguir el proceso
de configuracion que esta detallado en la guia de instalacion con el fin de especificar
como debe ser usado para la persistencia de datos. El proceso consiste en la creacion de
un fichero de configuracion con todos los parametros necesarios para que Kubernetes
use el almacenamiento local de la maquina.

apiVersion: storage.k8s.io/vl
kind: StorageClass
metadata:
name: local-storage-dir
annotations:
storageclass.kubernetes.io/is-default-class: "true”
openebs.iofcas-type: local
cas.openebs.io/config: |
- name: StorageType
value: hostpath
- name: BasePath
value: /kubernetes-storage
provisioner: openebs.io/local
reclaimPolicy: Delete
volumeBindingMode: WaitForFirstConsumer

Figura 37. Fichero de configuracién del almacenamiento

Después, solo quedaria indicarle a Kubernetes que utilice la politica de almacenamiento
que se acaba de definir en el fichero mediante el siguiente comando que le indica tanto
la politica que debe aplicar como la ruta del fichero que la contiene. Esto se puede hacer
mediante el comando proporcionado en la guia.

microk8s.kubectl apply -f local-storage-dir.yaml

Figura 38. Comando para aplicar una politica de almacenamiento

En este punto de la instalacién, ya se dispone de todos los componentes necesarios para
proceder con la instalaciéon de JupyterHub. Para ello, es necesario notificar a Helm que
dispone de un paquete que se utiliza a modo de repositorio que se empleara para hacer
la instalacion de JupyterHub. Después, es necesario indicarle que actualice todos los
repositorios que tiene registrados para tener todos los paquetes de software al dia.
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helm repo add jupyterhub https://hub.jupyter.crg/helm-chart/
helm repo update

Figura 39. Comandos para reparar el gestor de paquetes

Una vez se han completado las acciones de los comandos que se muestran en la figura
superior, serd necesario ubicar el directorio de la consola en la carpeta que contiene el
fichero de configuracion vacio que se ha creado en pasos anteriores. Asi, una vez dentro
del directorio, se puede ejecutar el siguiente comando para lanzar la instalaciéon con el
gestor de paquetes de Kubernetes.

helm upgrade --cleanup-on-fail %
--install jupyterhub jupyterhub/jupyterhub
--namespace jhub
--create-namespace
--version=3.8.3 \

--values config.yaml

Figura 40. Instruccién para instalar JupyterHub

En el fragmento de codigo que se muestra en la figura, se puede apreciar que se detalla
un espacio de nombres completamente nuevo que permitird después identificar a los
pods que la herramienta desplegara dentro del claster. Incluso se puede apreciar que el
fichero de configuracion se pasa como un parametro. Es importante destacar que dicho
fragmento de codigo es proporcionado por el sitio web de JupyterHub para realizar la
instalacion en un claster. Es el comando por defecto que puede ser modificado para una
customizacion mas avanzada de la instalacion.

Tras unos instantes, la herramienta estara completamente desplegada. En su proceso
habréa creado dos pods en el clister, uno de ellos corresponde con el hub mientras que el
otro corresponde con el servicio de proxy que gestiona todas las conexiones entrantes de
los usuarios. Una comprobacion que se puede hacer es ejecutar el siguiente comando que
se encarga de recuperar los pods que se han creado en un espacio de nombres dado que,
en este caso, se detallara el que se ha definido para la herramienta.

kubectl get pod --namespace jhub

NAME READY S5TATUS RESTARTS AGE
hub-7d4dfth2ck-s77ws 1/1 Running @ 117m
proxy-3zksbcabp-9pdg 1/1 Running @ 117m

Figura 41. Comando para localizar pods en un cliister

El ultimo paso consiste en determinar la direccion IP que el proxy expone para que los
usuarios que se encuentren en la misma red puedan conectarse. Esto se realiza usando
el siguiente comando que devuelve las direcciones tanto internas como externas.
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kubectl --namespace jhub get service proxy-public

MNAME TYPE CLUSTER-IP EXTERMAL-IP PORT(S) AGE
proxy-public LoadBalancer 18.8.2.118 192.168.0.100  B8@:31916/TCP  118m

Figura 42. Obtencién de las direcciones expuestas por el proxy

Cuando se realice un cambio en el fichero de configuraciéon que se desea aplicar sobre el
despliegue actual de JupyterHub, basta con editar el fichero de configuracion inicial para
ejecutar después el siguiente comando de Helm para actualizar los paquetes.

helm upgrade --cleanup-on-fail %
<helm-release-name> jupyterhub/jupyterhub *
--namespace jhub
--version=<chart-version: %

--values config.yaml

Figura 43. Comando que actualiza la configuracion

Se diferencia principalmente del comando de instalacién en que no requiere la creacion
del espacio de nombre porque ya se ha creado ni la opcion de instalacién porque ya se
encuentra instalado y en funcionamiento. Es necesario conocer que algunas opciones de
configuraciéon pueden incurrir en que los usuarios conectados sean expulsados de sus
espacios de computo mientras se reinicia la aplicacion.

8.4 Boletin de practicas en un cuaderno

Una vez se dispone de un despliegue de JupyterHub operativo, se puede proceder a la
transformacion de un boletin de practicas que ya ha sido distribuido a los estudiantes,
en un cuaderno. En este tipo de documentos, la parte correspondiente a los enunciados
debe incorporarse a las celdas de texto haciendo uso de Markdown [22] para poder
producir posteriormente una memoria con la estructura adecuada. Con este lenguaje de
marcado se consigue que cada uno de los elementos se muestre correctamente. Mientras
que, la parte correspondiente al c6digo, debe incluirse en celdas cuyo formato sea el de
codigo para que los cuadernos sepan identificar que su contenido esta formado por
comandos.

La creacion de un boletin dentro de la herramienta se haria seleccionando la opcion de
creacion de nuevo cuaderno. Esto provoca la creacion de una nueva pestana en la parte
derecha de la pantalla que contendra un cuaderno vacio preparado para su edicion. El
siguiente paso consiste en la creacion de la primera celda, que ira destinada a contener
el primer enunciado del boletin. Esto se puede conseguir al desplazar el raton al inicio
del cuaderno para que aparezca la opcion de afiadir una nueva celda. Una vez creada, se
tiene que indicar el tipo de datos que contendra la celda que, en este caso, sera de tipo
Markdown.
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A Practica-01.ipynb ¥ | |8 Practica-02.ipynb X |+
B + XTO 0O » m C » Markdown v Motebook [0 #  Python 3 (ipykernel)

i ® v &t F R
¥ Enunciado 1

Un pangrama es una frase que contiene todas las letras del alfabeto Inglés, al menos una vez por
gjemplo: "The quick brown fox jJumps over the lazy dog"”. Escribbe una funcion para comprobar si una
cadena de texto recbida como argumento es un pangrama o no. La funcién debe devolver un

booleano.
Después, comprueba su funcionamiento con las siguientes cadenas:

¢ Jackdaws lowve my big sphinx of quartz
* The quick brown fox jumps over the lazy dog

s Jock nymphs wagf drug vex blitz

Figura 44. Ejemplo de una celda de tipo Markdown

Como se puede apreciar en la figura, se ha creado una celda para contener el enunciado
que esta formada por un titulo que menciona el nombre del apartado, un parrafo que
contiene la descripcion del ejercicio y una lista que contiene las opciones para que el
propio alumno compruebe si es correcto el ejercicio. Este proceso se repetiria para cada
uno de los enunciados del boletin con los elementos correspondiente que se tengan que
anadir como fragmentos de c6digo a modo de ejemplo para guiar al estudiante.

Al Practica-01.ipynb # | 8 Practica-02.ipynb X [+
B + XTO0 » 8 C » (Code v Motebook (7 #  Python 3 (ipykernel)

* Jackdaws love my big sphinx of quartz
* The quick brown fox jJumps over the lazy dog

* Jock nymphs wagf drug vex blitz

[1]: def esPangrama(cadena): T b s F R
alfabeto = 'abcdefghijklmnopgrstuvwsyz’
cadena = cadena.lower()
conjunto_alfabeto = set(alfabeto)
conjunte_cadena = set{cadena)
return conjunto_alfabeto <= conjunto_cadena

print(esPangrama('Jackdaws love my big sphinx of quartz'))
print({esPangrama('The quick brown fox jumps over the lazy dog'))
print(esPangrama('Jock nymphs waqf drug wex blitz'))

True
True
True

Figura 45. Ejemplo de una celda de tipo cédigo

Desde la perspectiva del estudiante, podria editar el cuaderno anadiendo nuevas celdas
de texto para incorporar sus justificaciones de los resultados obtenidos o mediante el uso
de celdas de codigo para realizar todas las operaciones necesarias para resolver el
apartado. En la figura superior, se puede apreciar la creacion de dos nuevas celdas de
codigo para la creacion de una funcion que resuelva el ejercicio junto con la celda que
contiene las instrucciones que permiten comprobar si esta bien resulto. Mientras unas
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celdas de cddigo pueden devolver resultados como la Gltima de la figura, otras pueden
no hacerlo si la ejecucion de estas no proporciona ninguna salida por consola.

Este proceso continuaria hasta que el alumno resolviese cada uno de los apartados que
forman parte del boletin. Llegados a ese instante, el alumno podria generar su memoria
seleccionando la opcion de exportar dentro del ment de archivo para seleccionar uno de
los formatos disponibles. En este caso, se procede a la exportacién de un documento en
formato Markdown que tendria un aspecto similar a la siguiente figura.

Enunciado 1

Un pangrama es una frase que contiene todas las letras del alfabeto Inglés,
al menos una vez, por ejemplo: “The quick brown fox jumps over the lazy dog”.
Escribe una funcién para comprobar si una cadena de texto recibida como

argumento es un pangrama o no. La funcion debe devolver un booleano.

Después, comprueba su funcionamiento con las sigsuientes cadenas:

« Jackdaws love my big sphinx of quartz
+ The quick brown fox jumps over the lazy dog

+ Jock nymphs wagf drug vex blitz

def esPangrama(cadena):
alfabeto = "abcdefghijklmnopgrstuvwxyz®
cadena = cadena.lower()
conjunto_alfabeto = set(alfabeto)
conjunto_cadena = set(cadena)

return conjunto_alfabeto <= conjunto_cadena

Figura 46. Visualizacion de una memoria en formato Markdown

Como se puede apreciar, la transformacién de los boletines a los cuadernos no es una
labor complicada que se podria realizar con un poco de tiempo. Simplemente requiere la
transformacion del texto original junto con sus elementos multimedia a Markdown. En
cuanto a la parte del alumno, es posible afiadir tantas celdas de cédigo como sean
necesarias para resolver los apartados. Aunque la resoluciéon del boletin mostrado es
bastante sencilla, se pueden realizar tareas mas elaboradas como las conexiones SSH
mencionadas en la memoria o la ejecucion de cddigo remoto. La parte buena las celdas
de codigo es que todos los resultados se pueden mostrar facilmente en las memorias.
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9. Conclusiones

Un factor importante que afectara a la experiencia de uso de la herramienta es el tipo de
version que se implementa debido al nimero de servidores que pueden dar soporte a las
cargas de trabajo de los usuarios. En este aspecto, la version reducida tinicamente
permite hacer uso de una maquina mientras que la version completa puede hacer uso de
un nimero de maquinas que varie en el tiempo para adaptarse a la carga de trabajo sin
que los usuarios perciban una pérdida de rendimiento. Esto provoca que la reducida
pueda sufrir problemas de rendimiento si el nimero de usuarios aumenta. Este es uno
de los motivos por las que es necesario realizar un analisis del nimero de alumnos que
usaran la herramienta, asi como del tipo trabajos que realizaran.

En relacion a las ampliaciones de recursos computacionales, en la version completa que
hace uso de Kubernetes, es posible dimensionarlos sin necesidad de detener el servicio
mientras que, en la version reducida, es necesario detener el servicio, redimensionar la
maquina y volver a poner el servicio en marcha.

Después, es necesario reflexionar sobre la posibilidad de desplegar en la nube o en local
debido a que cada opcion tiene unas ventajas e inconvenientes. Si la opcion elegida es la
nube, cualquier usuario puede acceder mediante un navegador sin necesidad de hacer
algan ajuste en los equipos de los estudiantes, pero los datos de la aplicacion residirian
en un tercero. Si se almacenan datos criticos como unas credenciales, es necesario
preocuparse para evitar una posible filtraciéon accidental. No obstante, si la opcién
implementada es en local, los datos permanecen en local sin necesidad de estar en un
servicio de terceros, evitando asi que intenten acceder a los datos. La parte mala de un
despliegue de este tipo es que so6lo estaria disponible en la red en la que se hace el
despliegue. Es un arma de doble filo que puede considerarse bueno o malo en funcion
del punto de vista. Desde una perspectiva de seguridad, es mas seguro, pero se obliga a
los estudiantes a acceder a los ordenadores de las aulas o, a usar una conexiéon VPN que
les brinde acceso a la red del despliegue.

A estas dos consideraciones es necesario sumarle el anlisis de costes que se deberia
hacer previo a la instalacion. El uso de recursos en la nube suele incurrir en un coste
mensual que se podria evitar si se dispone de equipamiento informatico para hacer el
despliegue.

Para concluir, se puede afirmar que se han cumplido los objetivos que se han marcado al
comienzo del proyecto para el analisis de herramientas que permitan interactuar con los
cuadernos. Finalmente, la herramienta seleccionada cumple con todos los requisitos
para ser implementada en asignaturas relacionadas con la ciencia de datos o con los
proveedores cloud. Ademas, la opcion elegida es la que se adapta completamente a los
entornos docentes tanto por todas las opciones de configuracion como por la facilidad
que proporciona a los docentes para distribuir el material a los estudiantes.
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10. Relacion del trabajo realizado con
los estudios cursados

Los estudios cursados en el master en gestion de la informacién han determinado en
cierta medida el desarrollo de este proyecto.

El empleo de los cuadernos no es algo desconocido debido a que han sido empleados en
asignaturas de programacion que preparan al estudiante para realizar anélisis de datos
masivos con el fin de obtener un conocimiento nuevo que los datos no pueden mostrar.
En dicha asignatura se interactuaba con los cuadernos mediante el uso de Colaboratory
para aprender a manipular datos con varios lenguajes de programacion. Este contacto
previo con los cuadernos ha facilitado gran parte del anéalisis que se ha llevado en este
proyecto.

Una asignatura que ha influido considerablemente en el proyecto ha sido la de Servicios
en la Nube que proporciona una vision global de los proveedores de la nube publica con
un gran foco en los servicios mas empleados en la nube publica de Amazon. Durante las
précticas en esta asignatura, ha sido posible interactuar con los servicios directamente
desde el panel de usuario. Esto ha proporcionado cierta tranquilidad a la hora de hacer
los despliegues en AWS al haber usado previamente dichos servicios.

Otra asignatura que ha influido durante las pruebas que se han llevado a cabo ha sido la
encargada de dar una introduccion tedrica a los sistemas de virtualizacion de sistemas.
La asignatura ha permitido tomar decisiones sobre qué tipo de virtualizacién se deberia
hacer cuando se cuentan con recursos limitados en las maquinas o como algunas de las
configuraciones pueden aumentar el rendimiento de los equipos virtualizados.
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11. Trabajos futuros

Uno de los casos de estudio de este proyecto ha empleado Kubernetes para preparar un
claster de un tnico equipo para desplegar JupyterHub. Esto ha permitido realizar un
primer contacto con la herramienta, pero no nos ha permitido ver todo su potencial. Un
trabajo futuro podria ser la incorporaciéon de otros equipos al clister para ver como el
rendimiento del despliegue aumenta, permitiendo dar soporte a méas usuarios. Esto se
podria hacer si el departamento de sistemas de la titulaciéon contase con un despliegue
en funcionamiento de Kubernetes con varios servidores agrupados en un cluster, lo que
permitiria ver como se distribuyen los pods en cada uno de los servidores, e incluso
observar cdmo, en funciéon del nimero de usuarios concurrentes junto con la carga que
estarian generando a nivel computacional, apaga o enciende servidores para hacer una
gestion eficiente de los recursos o a nivel energético.

Una implementacion alternativa a la mencionada podria ser un despliegue empleando la
nube publica de Amazon para crear un claster de Kubernetes con méquinas virtuales o
incluso mediante su servicio de Kubernetes. Ambas opciones no se han podido llevar a
cabo debido a que superan los limites de la capa gratuita y por no disponer de tiempo
suficiente para realizar pruebas de funcionamiento.

Como se pretende integrar la herramienta en una asignatura que guarde una relacion
estrecha con la nube publica de Amazon, podria ser de especial interés configurar la
aplicacion para que emplease Cognito como sistema de identificacion de usuarios. Con
la integracion de este servicio se podria gestionar el acceso de los usuarios. Para ello, se
podria realizar un registro de los estudiantes que cursan la asignatura en el servicio con
el fin de gestionar sus accesos a JupyterHub.
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13. Anexo

OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No
Proced
e

ODS 1. Finde la pobreza. X
ODS 2. Hambre cero. X
ODS 3. Saludy bienestar. X
ODS 4. Educacién de calidad. X

ODS 5. lgualdad de género. X
ODS 6. Agua limpiay saneamiento. X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X
ODS9. Industria, innovacién e infraestructuras. X

ODS 10. Reduccién de las desigualdades. X

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X
ODS 12. Produccion y consumo responsables. X

ODS 13. Accién por el clima. X

ODS 14. Vida submarina. X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X
ODS 16. Paz, justicia e instituciones sdlidas. X
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X
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Reflexidn sobre la relacién del TFG/TFM con los ODS y con el/los ODS mas relacionados.

Actualmente, cuando se propone el desarrollo de un proyecto informatico que requiere de
cierta potencia de computo, se suelen plantear formas alternativas de desarrollar software de
tal forma que consigue ser eficiente, no sélo en términos de tiempo, sino que también lo debe
ser a nivel de eficiencia energética. Esto requerir un andlisis previo al desarrollo que permita
determinar la forma éptima de aprovechar los recursos computacionales disponibles para
reducir la huella de carbono.

En el trascurso de este proyecto se han analizado dos formas distintas de desplegar una
herramienta para ser usada por multiples usuarios al mismo tiempo. Una contempla el uso de
equipos disponibles que puedan estar desaprovechados por cualquier motivo con el fin de darles
una segunda vida antes de finalizar su ciclo de vida. Esto permitiria reducir la cantidad de
residuos informaticos que se desechan a diario. En cambio, el otro despliegue contempla el uso
de los recursos de cdmputo sobrantes de AWS. Asi, se conseguiria aprovechar la energia
sobrante de sus sistemas para la herramienta, en vez de desperdiciarse. Un beneficio directo de
usar cualquiera de las dos versiones es la reduccién del consumo eléctrico de la institucion, una
por aprovechar los equipos con una baja utilizacién y la otra por aprovechar la capacidad
sobrante de la nube.

En relacién con la reduccion de las desigualdades, en especial en el dmbito docente, la
herramienta propuesta permite garantizar un acceso idéntico a todos los usuarios con la
finalidad de que ninguno tenga beneficios sobre otros. Al ser accedida a través de un navegador
web, ninguno puede considerarse en inferioridad por contar con un equipo personal que no sea
potente o que no cuente con las ultimas tecnologias.
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