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Resumen

El avance hardware y software de los tltimos
tiempos ha sido espectacular. El nuevo software
docente que se utiliza en nuestros laboratorios,
obliga a una actualizacion continua a nivel
hardware de los computadores, incluso llegando al
extremo de tener que sustituir equipos por otros
mas potentes.

Por otra parte, los nuevos planes de estudio,
con una carga docente practica muy elevada, han
provocado un uso intensivo de los laboratorios de
informatica, lo que origina una degradacion
progresiva del rendimiento de las maquinas, y
obliga al personal técnico a realizar trabajos de
mantenimiento, con costes elevados.

Tradicionalmente, hemos utilizado software
bajo licencia de uso, que aunque con las ventajas
de uso docente, también incrementan los costes de
instalaciéon y mantenimiento de las aulas de
informética.

En este proyecto, planteamos una solucién
alternativa a los tradicionales laboratorios de
informatica basados en una configuracion de
maquinas monousuario. Nuestra propuesta nos
permite obtener wunas ventajas en ahorro
econdmico, tanto en costes de adquisicion y
mantenimiento hardware y software, como costes
de mantenimiento de personal técnico, asi como
una mejora del uso, gestion y administracion del
laboratorio. La solucion consiste en la utilizacion
de terminales sin disco duro bajo sistema
operativo  GNU/Linux [1].  Paralelamente,
proporcionamos un aprendizaje al alumno de
dicho sistema operativo y de las herramientas de
trabajo que lo complementan, y el cudl se esta
imponiendo en los entornos tanto universitarios
como empresariales, afianzandose en las
diferentes areas de Informética,
Telecomunicaciones e Ingenieria en general.

1. Introduccion

Uno de los objetivos historicos en las grandes
multinacionales del sector tecnologico ha sido
intentar comercializar equipos informaticos sin
disco duro, con muy poca memoria y con un
procesador de baja potencia, administrados desde
un servidor, dado que es muy casual que un
usuario tipo, sin unos conocimientos extensos en
informatica, consiga aprovechar el maximo
rendimiento que le proporciona su maquina.

Estas empresas, incluso invirtieron un capital
importante apostando por tal proyecto y algunas
de ellas obtuvieron grandes pérdidas econdmicas,
sin citar la gran pérdida de esfuerzo humano. Una
de las primeras a comercializar dicho producto fue
IBM, que tuvo que abandonar la idea rapidamente
al ver como las ventas de este producto no
aumentaban tan rapido como ellos esperaban.

Las principales causas para que tal proyecto
no se llevara a cabo satisfactoriamente, fueron
principalmente:

e La bajada de precios de los ordenadores
personales (PC), apareciendo maquinas
clonicas mucho mas econdmicas que las que
fabricaban gigantes como IBM.

e Internet por aquella época no se encontraba
tan extendido como lo esta en la actualidad.

e Un servidor potente, capaz de soportar
algunas decenas de clientes terminales, era
inalcanzable en cuanto a coste se refiere.

e Los ordenadores clonicos siguieron su
descenso de precio hasta equipararse a los
terminales sin disco, por lo que los
compradores se decantaban por los primeros.
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Aprovechando el fuerte crecimiento de
Internet durante los afios 1996 y 1997, varias
fueron las empresas que retomaron de nuevo el
proyecto de los terminales, creyendo que era la
oportunidad esperada, aunque algunas de ellas
decidieron apartarse de dicha empresa a tiempo y
no perdieron un capital importante. La primera en
lanzarse al abismo fue Oracle[2], que incluso
fabric6 algunas maquinas de prueba con un
sistema operativo creado por ellos mismos.

Una vez dentro del ambito universitario, la
pregunta que nos planteamos es: jqué hace que
apostemos desde nuestro drea por tal proyecto?

Nosotros, desde nuestra posicion, buscabamos
utilizar material docente de uso libre para impartir
nuestras asignaturas, ya que de esta manera,
nuestros alumnos serian capaces de poderse llevar
el software a sus hogares y poder instalarlo sin
ningin tipo de problema ni restriccion alguna.
Ademas de por este motivo, apostamos por el uso
de GNU/Linux y por el software libre en general,
ya que pensamos que abre infinitas puertas e ideas
a nuestra imaginacion, al menos muchas mas que
otro tipo sistema operativo cerrado propietario.

Una vez que disponiamos de un entorno
estable y que nos garantizase un ¢éxito en la
imparticion de nuestra docencia, decidimos
adecuar tales necesidades a un ahorro economico
por parte de nuestra area, y a un punto de partida
totalmente distinto de lo que habiamos visto hasta
ahora.

Tal apuesta no nos ha salido nada mal, ya que
poco a poco hemos conseguido ir avanzando en
proyectos con un nivel de escalabilidad bastante
aceptable, gracias al uso de terminales.

Se decidi6 llevar a cabo dicho proyecto con
asignaturas que encajaran perfectamente dentro de
la filosofia que pretendiamos proponer, y asi
optamos por impartir todas las clases practicas en
un aula, que disefiamos previamente, dotada de
terminales sin disco y utilizando un servidor
central. Es tal la versatilidad que nos proporciona,
que somos capaces de impartir la mayoria de
docencia practica de nuestras asignaturas del Area
de conocimiento, entre las que cabe destacar las
siguientes:

e Telematica: en la que usamos simuladores de
redes totalmente libres y de uso gratuito, como
pueda serlo CNET [3].

e Complementos de telemdtica: en la cual nos
basamos en dos aplicaciones: SPIN[4]

Métodos pedagégicos innovadores

(Simple Promela Interpreter) y XSPIN. La
primera de ellas en modo texto y la segunda
en modo grafico (X-Window).

e Fundamentos de Sistemas Operativos: donde
utilizamos software docente para anélisis de
llamadas al sistema en Linux y con conexion
remota a servidor, o incluso local.

e Programacion en C y C++: venimos usando

entornos IDE basados en también en Linux

para un entorno X-Window, ademas de los
compiladores y linkadores necesarios.

Programacion Concurrente

Programacion Multihilo

Programacion basada en Sockets

Programacion Java[5]: Al igual que en C y

C++ venimos utilizando entornos IDE de

varias empresas, como Forte de Sun

Microsystems, ademas de JDK[6] y otras

herramientas.

Seguidamente vamos a tratar con cierta
profundidad la  problematica  actual  del
mantenimiento de aulas de informatica, y como la
migracion al sistema operativo GNU/Linux, nos
ha ayudados a resolver tales problemas, hasta
llegar al uso de terminales sin disco basados en
dicho sistema.

1.1. El concepto de equipo obsoleto

El primer problema de un aula de informatica
surge cuando necesitamos instalar un software
docente mas o menos actual que va a consumir
unos recursos bastante importantes en la maquina
y que normalmente ésta no es capaz de rendirlos.
Este motivo, generalmente, hace que nos
planteemos un cambio de equipos por otros mas
modernos, con un microprocesador mas potente,
con mas memoria RAM y con un disco duro mas
rapido y de mayor capacidad.

En la actualidad, en la mayoria de
universidades, seguimos utilizando, mayormente,
software docente basado en Microsoft Windows, a
veces por comodidad, porque conocemos
exhaustivamente ese software y no deseamos
probar algln otro similar basado en otro sistema
operativo, 0 porque no poseemos conocimientos
en otros sistemas operativos, o es probable que no
conozcamos la existencia de software que realice
las mismas funciones que la version de Microsoft
Windows, y por tanto usamos el software basado
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en este Sistema Operativo que consumird
bastantes recursos de nuestra maquina e incluso
hara que nos planteemos un cambio de la misma.

Estos son algunos de los principales motivos
por los que creemos que nuestros equipos antiguos
se han quedado obsoletos.

Existen varias soluciones a este problema,
entre las que cabe destacar dos, que suelen ser las
mas usadas por los responsables de aulas de
informatica de la propia universidad, o por los
Técnicos de Laboratorio:

e La primera de ellas, a priori es la mas sencilla,
pero también es la mas cara, y es comprar
equipos nuevos que sustituyan a los antiguos.

e La segunda de ellas es proponer la migracion
de software a otro sistema operativo que nos
plantee mas ventajas, incluso sin renovar los
equipos. Este sistema operativo podria ser
GNU/Linux, que actualmente tiene un
crecimiento bastante importante y que posee
ciertas ventajas frente a cualquier otro sistema
operativo propietario.

Llegados a este punto, podemos pensar que
adoptando la segunda solucion -la migracion a
GNU/Linux- se soluciona en parte la problematica
de que los equipos puedan quedarse obsoletos.
Esto en parte es cierto, pero no del todo, ya que
aunque generalmente las herramientas basadas en
GNU/Linux suelen consumir menos recursos que
las basadas en Microsoft Windows, puede no ser
suficiente y nuestros equipos antiguos aun asi se
queden obsoletos. Al menos, hasta aqui, nos
quedaremos con que podemos  disminuir
considerablemente el consumo de recursos de
nuestras maquinas, pero que probablemente no sea
una solucion factible a posteriori.

1.2. Coste elevado de Licencias

Otro de los problemas con el que nos encontramos
en un aula, es el elevado coste de las licencias de
software docente, teniendo que recurrir incluso a
licencias de tipo Campus [7] para instalar dicho
software en varias aulas de informatica, con el
gran desembolso que supone tales licencias por
parte de la universidad.

En GNU/Linux, en cambio, nos encontramos
con que la mayor parte del software es libre, y con
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libre nos estamos refiriendo, como bien dice la
comunidad GNU, a:

e La libertad de correr el programa, con
cualquier proposito (libertad 0).

e La libertad de estudiar como funciona el
programa, y adaptarlo a sus necesidades
(libertad 1).El acceso al codigo fuente es una
precondicion para esto.

e La libertad de distribuir copias de manera que
se puede ayudar al vecino (libertad 2).

e La libertad de mejorar el programa, y liberar
las mejoras al publico de tal manera que toda
la comunidad se beneficia. (libertad 3). El
acceso al codigo fuente es una precondicion
para esto.

En definitiva, no debemos pagar o pedir ningiin
tipo de permiso.

1.3. Restauracion de equipos

Como sabemos, periddicamente, el disco duro de
los ordenadores de las aulas de informatica se
restaura con una imagen que previamente se cred
y replico en todas y cada una de las maquinas.
Este problema podemos solucionarlo mediante el
uso de servidores, en los cuales se instala el
software necesario una sola vez, y no es necesario
instalarlo en los clientes, con la consiguiente
comodidad y ahorro de tiempo.

Es latente el ahorro que supone no tener que
pagar licencias de programas que se dedican a la
replicacion de imagenes de discos duros o
particiones, e incluso, alargamos notablemente la
vida de nuestros discos al no tener que
restaurarlos periddicamente.

Imaginense pues, si ademas de que se
consigue reutilizar los equipos antiguos, que nos
ahorrasemos el dinero en licencias y que no
necesitaramos disco duro, porque vamos a trabajar
por red y con la memoria RAM.
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2. Terminales Sin Disco basados en
GNU/Linux

2.1. ;Que es un terminal sin disco?

A grandes rasgos, podriamos definir un terminal
sin disco como un conjunto de hardware que carga
su sistema operativo por red y trabaja contra un
servidor, o incluso se le podria instalar un disco
duro para que ademds de trabajar contra un
servidor, pudiese lanzar aplicaciones locales para
evitar que todas se ejecuten en el servidor.

2.2. Ventajas de un terminal sin disco

Voy a pasar a resumir brevemente las numerosas
ventajas que posee la utilizacion de terminales sin
disco bajo GNU/Linux:

e Como ya hemos dicho, una de las principales
ventajas es que estamos utilizando
continuamente software libre, bajo licencia
GPL [8], por lo que el coste es bajo e incluso
nulo. Este tipo de software libre, posee un
desarrollo abierto, y podemos disponer del
codigo fuente del mismo en cualquier
momento.

e El proyecto esta pensado para multipuesto,
con todas las ventajas que ello conlleva.
Imaginemos por un momento varias aulas de
este tipo en nuestra universidad funcionando
todas bajo un tnico servidor.

e No poseen disco duro, con la consecuente
ventaja que éste no se puede romper al no
existir, evitando algunos desastres que todo
administrador ha sufrido en algun momento de
su carrera, como grandes pérdidas de datos.

e La realizacion de copias de seguridad es muy
sencilla ahora, puesto que basta con guardar
en otra maquina o en alguin soporte los datos
contenidos en el home de los usuarios.

e Los terminales son de facil reemplazo, ya que
cualquier maquina nos serviria para utilizarla
de terminal. Podriamos reutilizar pues,
maquinas que la universidad se quiera
deshacer de ellas.

e Tenemos la posibilidad de utilizar todo el
software disponible en GNU/Linux, tanto de
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oficina, como de disefio, etc.
ejemplos son OpenOffice, Netscape...

e Podemos aprovechar la velocidad actual de las
redes de area local, con velocidades de 100
Mbps o incluso de 1 Gbps con las conocidas
Gigabit Ethernet, por lo que conseguimos
ademas de velocidad, acabar con los cuellos
de botella que se podrian producir en nuestra
red.

e Tendremos también un arranque del terminal
inmediato, con el consiguiente ahorro de
tiempo.

e Optimizaremos al maximo nuestros recursos,
ya que no necesitamos disco duro, y la
cantidad de memoria RAM es muy baja.
Hablaremos pues de un ahorro econdémico
importante.

e Posibilita la gestion,
obtencion de  datos
funcionamiento del aula.

e El disefio del aula es totalmente flexible,
pudiendo afadir o eliminar maquinas
facilmente.

e También nos encontramos con que son muy
faciles de mantener, y poseen gran
escalabilidad.

e Mediante el ahorro en maquinas para las aulas
de informatica, se consigue, al mismo tiempo,
un incremento en la calidad de infraestructuras
de los laboratorios, puesto que conseguimos
maquinas mas potentes invirtiendo en la
ampliacion o el cambio del servidor por otro
con caracteristicas superiores.

e Los alumnos mantienen las ventajas que
obtenian mediante la utilizaciéon de otros
sistemas operativos también en el uso de los
terminales, y ademas, afiaden otras como la
robustez y la fiabilidad del sistema operativo
GNU/Linux y la posibilidad de trabajar en las
practicas desde casa conectandose
remotamente via Telnet, SSH o X-Window
remotas.

Algunos

administraciéon y
estadisticos  del

2.3. Inconvenientes de un terminal sin disco

El principal inconveniente que se nos plantea a la
hora de llevar a cabo el disefio de un aula con
terminales bajo Linux, es que necesitamos
personal técnico con conocimientos avanzados de
administracion bajo éste sistema operativo.
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Debemos tener en cuenta que todo el software
se instalara en un servidor que debera tener algun
tipo de mantenimiento, como lo hubiese
necesitado un aula repleta de computadores con
Microsoft Windows, pero ahora, en lugar de tener
que instalar el software en 40 6 50 maquinas, solo
sera necesario instalarlo en una: nuestro servidor.

Otro inconveniente bastante importante es el
de la seguridad. Como veremos a lo largo de este
articulo, los terminales sin disco utilizan el
servicio NFS (Network File System) para la
transferencia de archivos por red entre el servidor
de terminales y los clientes. Dicho servicio tiene
algunas carencias en materia de seguridad, por lo
que formaremos una LAN donde ubicaremos
todos nuestros terminales y asi aislaremos de
Internet todos los servicios que puedan ser mas o
menos vulnerables frente a posibles ataques desde
el exterior. Por tanto, y si nuestro servidor tiene
acceso a Internet, es sencillo deducir que poseera
dos interfaces de red: uno para nuestra red local y
el otro para salir a la red de redes.

En nuestro disefo del aula, hemos optado por
la creacion de un firewall por software,
aprovechando las caracteristicas de ruteo que nos
proporciona el kernel de GNU/Linux. Asi hemos
solucionado los posibles fallos de seguridad.

CPU usage (%] - last hour (Tue 2003-03-25 13:30)
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2.4. Especificaciones Técnicas
Hardware en el lado del servidor

El tipo de hardware y la calidad del mismo va a
ser un punto importante en este lado, ya que
pensemos que vamos a tener unos accesos
bastante grandes a nuestro disco duro y un trafico
de red muy alto, incluso con un numero elevado
de maquinas cliente podriamos formar un cuello
de botella en nuestra red local.

Los componentes mas importantes, por tanto,

seran el disco duro y la memoria RAM.
Es recomendable que el disco duro a instalar en el
servidor sea SCSI, por la elevada velocidad que
nos proporcionan este tipo de discos, lo que
ayudara a que las aplicaciones se ejecuten en el
cliente en un tiempo optimo.

De la memoria RAM también dependera la
velocidad de ejecucion de las aplicaciones en los
clientes, y es tan importante como el disco duro.
Por tanto es recomendable un tamafio elevado de
dicha memoria.

También podriamos incluso incorporar una
tarjeta  Gigabit Ethernet para  solucionar
consecuentemente los posibles cuellos de botella
que se podrian formar en nuestra red local. Este
punto no es imprescindible, ni siquiera necesario,
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Figura 1. Uso de CPU
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system-load - last hour (Tue Z2003-03-25 13:15)
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Figura 2. Carga del sistema

pero probablemente con un numero muy elevado
de clientes —en torno a 120- quizd se pueda
producir un retardo en las conexiones debido a un
pequeio cuello de botella en nuestra red.

Hardware en el lado del cliente

Respecto a los clientes, lo que se pretende es
reutilizar las piezas o los ordenadores completos,
asi que no hacen falta unos componentes
sobredimensionados, o con un coste elevado. Ni
que decir tiene, que no es necesario que porten
disco duro, ya que esto es la clave de este
proyecto junto con la reutilizacion y ahorro.

Vamos a citar algunos
configuraciones de clientes:

ejemplos de

e Se han hecho pruebas con equipos 486 con
16MB de RAM, obteniendo resultados muy
satisfactorios.

e Se ha trabajado con 100 estaciones de trabajo
Pentium 166 con 32MB de RAM, destinadas a
hoteles.

Servicios que se utilizan

Este proyecto se basa en una serie de servicios
puntuales para su correcto funcionamiento.

Se realizan una serie de pasos desde que se pulsa
el botén de encendido de un terminal hasta que
obtenemos una pantalla para hacer login. En
relacion a los servicios, caben destacar que:

e Es necesario hacer una peticion DHCP o
BOOTP desde un cliente al servidor para
obtener una direccion IP a través de la MAC.
Esta peticion se realizarda en BROADCAST.
Por tanto, un servidor DHCP sera necesario
desde el lado de nuestro servidor, ya que este
le proporciona a los clientes, ademas de la IP,
la mascara de red local, el path del kernel para
bajar y el path del sistema de archivos a
montar.

e Nuestros clientes descargan el kernel del
sistema operativo a través de TFTP (Trivial
File Transfer Protocol) asi que sera necesario
también, dotar a nuestro servidor con servicios
de TFTP.

e Para montar nuestro sistema de archivos en la
maquina cliente, sera necesario utilizar un
servidor NFS (Network File System), por
tanto sera otro de los servicios a tener en
cuenta.

e Si nos vamos a basar en terminales X-
Window, también sera necesario instalar un
servidor de X-Window remotas, a través de
conexiones XDMCP.
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Tipos de terminales

Cabe destacar que se las estaciones de trabajo se
pueden configurar de varias formas, atendiendo a
nuestras necesidades.

Imaginemos, por ejemplo, que dedicaremos
nuestros  terminales  exclusivamente a la
programacion en C, y que por lo tanto no sera
necesario desplegar un sistema X-Window.
Tenemos pues una solucidn sin tener que usar X-
Window que consiste en realizar conexiones en
modo Telnet a nuestro servidor.

Ahora imaginemos que estamos utilizando los
terminales para correr aplicaciones de disefio en
CAD. Obviamente necesitaremos una
infraestructura X-Window desplegada en nuestro
cliente para tal fin.

Estas dos configuraciones seran las que
podremos realizar con nuestros clientes, ademas
de una tercera que sera de depuracion ante
posibles fallos en la configuracion de nuestro
servidor o nuestros clientes.

Rendimiento del servidor

Durante nuestra extensa experiencia con
terminales sin disco bajo GNU/Linux, hemos

memory usage - last hour (Tue 2003-03-25 13:30)
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procurado siempre ofrecer garantias educativas,
pero también hemos apostado por soluciones
fiables, robustas y eficientes a nivel de
laboratorios.

Para conseguir este tipo de soluciones,
previamente realizamos un exhaustivo estudio de
nuestras ideas con el fin de lograr el maximo
rendimiento y confianza, antes de ponerlas en
marcha adaptandolas a nuestra docencia. Prueba
de ello son las Figuras 1,2 y 3 que adjuntamos en
este articulo, en las que reflejamos parte de un
estudio del servidor a nivel de uso de CPU, de
memoria y carga del sistema. En estas pruebas,
concretamente, se ha probado el rendimiento del
servidor durante el arranque de 20 terminales sin
disco y la consiguiente validacion de otros tantos
usuarios en cada terminal.

En la Figura 1, podemos observar un pico de
alrededor del 150% de wuso de los dos
procesadores a 800 MHz que tiene el servidor.
Este pico esta provocado por la validacion de los
20 usuarios instantaneamente en el sistema, lo que
conlleva un wuso muy grande de ambos
procesadores, aunque podemos observar que nos
resta un 50% libre. Vemos, también, que estos
porcentajes se reducen a medida que los usuarios
se validan y empiezan a trabajar con el sistema,
obteniendo picos de uso de la CPU de alrededor
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del 40% maximo.

En la Figura 2, podemos percatarnos que la
carga del sistema, durante el proceso de arranque
+ validacion de usuarios, ha sido muy pequeia, y
que los procesos que ha arrancado —alrededor de
170 procesos con entorno grafico basado en KDE-
apenas tienen peso en nuestro servidor, aun siendo
un entorno muy cargado, respecto a otros, en
GNU/Linux.

En la Figura 3, podemos observar el uso de
memoria RAM, que ha sufrido un incremento en
el consumo de solo 100 Mbytes sobre el que ya
tenia el servidor. La memoria de SWAP o de
intercambio no ha sido utilizada por el sistema, lo
que nos da un margen enorme de consumo.

3. Conclusion

Desde nuestra area de Tecnologia de
Computadores de la Universidad Miguel
Hernandez, apostamos firmemente por el proyecto
que se muestra en este articulo, el cual nos
proporciona la versatilidad que deseamos para
impartir nuestra docencia practica con unos
resultados satisfactorios y ademas, que nuestros
alumnos la reciban con la mayor calidad posible.

Representa también un desahogo laboral para
nuestros técnicos y responsables de aulas, que una
vez introducidos en el sistema operativo
GNU/Linux, les resultara mas sencillo y con un
menor gasto de tiempo las configuraciones de las
aulas de informatica, pudiendo dejar configuradas
varias de ellas con un mismo servidor.
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