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Abstract
When developing an Information and Communi-
cations Technology (ICT) project, critical infra-
structure represents signifi cant costs. One must 
also consider issues such as latency of intercom-
munication, scalability and stability of real-time 
processing. These issues can make researchers 
doubt when it comes to deciding whether to use 
cloud computing architecture or traditional archi-
tecture in a project, a choice that affects the bud-
get and the viability of the process. With the aim 
of supporting this type of analysis and facilitating 
the choice of structure to implement, this article 
presents a case study where a real-time meteoro-
logical analysis project was used on both platforms 
at the same time, and where performance of cloud 
technologies versus physical technologies was as-
sessed. This work describes the operating systems, 
advantages and characteristics of both approach-
es. These data can provide a basis for the choice 
of one alternative over the other, according to the 
requirements of the project. In order to assess 
the project, it was implemented on on-premise 
platforms and on cloud computing platforms; this 

made it possible to compare both technologies and 
determine differences in their infrastructure, safe-
ty, performance and reliability. To implement the 
model, a traditional virtualization model was used, 
using the Esxi 6.0 Hypervisor from VMware. For the 
Cloud infrastructure, Microsoft Azure was used for 
virtualization.
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Resumo
A infraestrutura crítica aporta custos importantes 
no desenvolvimento de um projeto de Tecnologias 
da Informação e as Comunicações (TIC), além de 
problemas como a latência na intercomunicação, 
a escalabilidade e a estabilidade de processos em 
tempo real, os quais podem gerar dúvidas nos pes-
quisadores na hora de determinar o uso de arqui-
teturas na nuvem ou tradicionais em um projeto; 
critério que afeta o orçamento e a viabilidade do 
processo. Com o fi m de apoiar este tipo de análise 
e facilitar a escolha da estrutura a ser implemen-
tada, neste trabalho se propõe um caso de estudo 
no que se utilizou um projeto sobre análise meteo-
rológica em tempo real, em ambas as plataformas 
de maneira paralela e avaliou-se o desempenho das 
tecnologias na nuvem versus as físicas. No trabalho 
se descrevem os sistemas operativos, facilidades 

e características de ambas as aproximações, para 
que sirvam de base na escolha de uma ou outra al-
ternativa, de acordo com as necessidades do pro-
jeto. Para a avaliação, o projeto foi implementado 
em plataformas em sitio e em plataformas de cloud 
computing, o que permitiu realizar uma compa-
ração entre ambas as tecnologias, determinando 
diferenças em sua infraestrutura, segurança, ren-
dimento e fi abilidade. Para a implementação, utili-
zou-se modelo de virtualização tradicional, usando 
o Hipervisor Esxi 6.0 da empresa VMware, e para a 
infraestrutura Cloud, utilizou-se Microsoft Azure 
para a virtualização.

Palavras chave:
information technology, virtualization, server, 
VMware, cloud computing, Azure.

Comparação da implementação 
em plataformas tradicionais e 
em nuvem: sistema de reportes 
meteorológicos *
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Resumen
La infraestructura crítica, aporta costos impor-
tantes en el desarrollo de un proyecto de Tecno-
logías de la Información y las Comunicaciones 
(TIC); además de problemas como la latencia en 
la intercomunicación, la escalabilidad y la esta-
bilidad de procesos en tiempo real, los cuales 
pueden generar dudas en los investigadores a la 
hora de determinar el uso de arquitecturas en la 
nube o tradicionales en un proyecto, criterio que 
afecta el presupuesto y la viabilidad del proceso. 
Con el fin de apoyar este tipo de análisis y facilitar 
la escogencia de la estructura a implementar, en 
este trabajo se propone un caso de estudio en el 
que se utilizó un proyecto sobre análisis meteo-
rológico en tiempo real, en ambas plataformas 
de manera paralela y se evaluó el desempeño de 
las tecnologías en la nube versus las físicas. En 
el trabajo se describen los sistemas operativos, 

facilidades y características de ambas aproxi-
maciones, para que sirvan de base en la elec-
ción de una u otra alternativa de acuerdo con las 
necesidades del proyecto. Para la evaluación, el 
proyecto fue implementado en plataformas en 
sitio y en plataformas de cloud computing, lo que 
permitió realizar una comparación entre ambas 
tecnologías, determinando diferencias en su in-
fraestructura, seguridad, rendimiento y fiabili-
dad. Para la implementación se utilizó modelo de 
virtualización tradicional, usando el Hipervisor 
Esxi 6.0 de la empresa VMware, y para la infraes-
tructura Cloud, se utilizó Microsoft Azure para la 
virtualización.

Palabras clave:
tecnologías de información, virtualización, servi-
dor, VMware, cloud computing, Azure.
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Introducción
Las tecnologías de la información y las comuni-
caciones son un pilar fundamental en los proce-
sos distribuidos, debido a que han permitido que 
la información y los procesos se pueda descen-
tralizar y que de acuerdo al requerimiento de un 
proceso sea posible interconectar varios siste-
mas o máquinas independiente de la ubicación, 
y la capacidad específica de una máquina, per-
mitiendo mejorar el acceso a la información y la 
ejecución de procesos a través de sistemas de 
virtualización como se describe en [1]. Este tipo 
de sistemas bajo arquitecturas en la nube o ar-
quitecturas tradicionales han sido evaluadas, en 
diferentes aproximaciones como [2]–[6], donde 
se aborda análisis de estas arquitecturas apli-
cadas a bases de datos, simulaciones, sistemas 
ERP (Planeamiento de Recursos para la Empre-
sa), y sistemas geofísicos como el que se incluirá 
en este artículo.

Uno de los problemas que se aborda en esta in-
vestigación, desde su aspecto más general, es en 
la definición de la arquitectura en el desarrollo de 
un proyecto TIC (Tecnologías de la Información 
y la Comunicación), que involucran sistemas de 
fusión de datos con subsistemas heterogéneos, 
donde se deben tener bases para escoger que 
tipo de arquitectura se debe usar, en relación con 
costos, retardos, seguridad y soporte, además 
claro de definir la posibilidad y el comportamien-
to de sistemas de análisis en Tiempo Real (TR) 
sobre plataformas en la nube.

Ya que las formas en las que se procesa la infor-
mación han cambiado radicalmente, a causa de 
los avances en el hardware informático y a las 
novedosas características que estas tecnologías 
ofrecen tales como la capacidad para consolidar 
múltiples sistemas operativos virtuales en una 
misma computadora, o la posibilidad de multi-
plicar las maquinas sobre un mismo hardware. 
[7] En los diferentes sistemas de virtualización, 
la Máquina Virtual (abreviado VM en inglés,) es 
contenida en un servidor, por lo cual las carac-
terísticas de las máquinas virtuales están limita-

das a la capacidad física del hardware en el que 
se encuentra instalada. Por lo anterior, se debe 
visionar el crecimiento del proyecto o proceso 
y las características de procesamiento y alma-
cenamiento requeridas con el fin de proyectar 
adecuadamente la arquitectura de virtualización 
tradicional y de virtualización en la nube requeri-
da y planteada.

Esto ha generado la evolución de nuevas tenden-
cias tecnológicas mundiales como son los siste-
mas de virtualización en la nube [8], procesos de 
inteligencia de negocios y motores de bases de 
datos cada vez, más eficientes. Además de los 
procesos relacionados con máquinas virtuales, 
en las arquitecturas en la nube, la consulta de in-
formación a nivel global puede ser realizada por 
grandes motores de bases de datos que pueden 
o no estar en la misma ubicación pero que están 
interconectados formando una infraestructura 
independiente de la infraestructura propia de 
la empresa. Estos aplicativos brindan una gran 
ventaja en la generación de conocimiento a tra-
vés del procesamiento de grandes cantidades de 
información en cortos periodos de tiempo, con 
infraestructura escalable y flexible, utilizando 
técnicas de extracción, transformación y carga 
de información para la generación de reportes.

Este artículo presenta la descripción de la in-
fraestructura y explica el funcionamiento de un 
prototipo de sistema de reportes meteorológi-
cos. Este prototipo fue seleccionado para el artí-
culo porque integra, diferentes máquinas virtua-
les usadas en procesos de extracción de datos de 
imágenes  meteorológicas satelitales [9]-[11][12], 
sensores radar y otras fuentes que proporcionan 
información climatológica [13], además de datos 
de modelos numéricos como el  WRF (sistema 
de cálculo numérico para simulación atmosféri-
ca) descritos en [10][11], para la información de 
variables como el viento, todo esto integrado en 
tiempo real, utilizando sistemas de inteligencia 
artificial para la automatización de los procesos 
de clasificación e identificación de formaciones. 

Toda esta información se integra en bases de da-
tos y sistema de BI para los reportes y análisis, 
creados basados en el know how operacional y las 
necesidades del sistema aeronáutico, generando 
predicciones a corto plazo “Now Casting”.

Además se describe la implementación del siste-
ma de reportes meteorológicos con sistemas de 
virtualización tradicional gestionados por la pla-
taforma VMware vsphere [14] y con sistemas de 
virtualización en la nube gestionados por Micro-
soft Azure [15]. Finalmente, se realiza una com-
paración del rendimiento del sistema en ambas 
tecnologías para determinar cuál se adapta en 
términos de la estabilidad, el costo, la capaci-
dad, el mantenimiento, el soporte y los costos de 
operación o la seguridad de la información para 
la compañía.

Para el caso de estudio, se analizará el costo y 
el comportamiento de los servicios necesarios 
para el procesamiento y extracción de la infor-
mación y su comportamiento en tiempo real, con 
el fin de comparar el desempeño de tecnologías 
en la nube versus tecnologías tradicionales.  El 
objetivo principal fue evaluar cuál de las infraes-
tructuras de virtualización es más efectiva para 
un proyecto de características similares a las del 
sistema de reportes meteorológicos, a partir de 
los resultados obtenidos en las pruebas reali-
zadas. El objetivo secundario fue establecer las 
ventajas y desventajas de estas plataformas con 
respecto a la infraestructura en sitio.

En el artículo se presentan inicialmente unos 
conceptos previos y definiciones necesarias 
para la comprensión del tema donde se explican 
las tecnologías y las clases de servicios existen-
tes. Posterior, se desarrolla el caso de estudio 
donde se describe el funcionamiento general y 
se describe la arquitectura de máquinas necesa-
rias para el funcionamiento del sistema. En este 
punto se describe la composición del sistema en 
tecnologías clásicas y en tecnología en la nube. 
Se finaliza con una comparación de los resulta-
dos y las conclusiones.

Estado del arte y conceptos
La gestión del tráfico aéreo está determinada por 
cada país, mediante entidades con la función de 
control del espacio aéreo. Para el caso colombia-
no la autoridad aérea se comparte entre la Unidad 
Administrativa Especial de la Aeronáutica Civil 
(UAEAC) y la Fuerza Aérea Colombiana (FAC). Cada 
entidad debe contar con un sistema de apoyo para 
la navegación, la vigilancia y las comunicaciones 
que permitan la gestión segura de los vuelos, deno-
minado CNS/ATM en el caso de la UAEAC y sistema 
de comando y control para la FAC.

A nivel mundial la tendencia es tener sistemas que 
integren información de diferente índole, con el 
fin de optimizar el uso del espacio aéreo y dismi-
nuir los riesgos. Los sistemas más modernos que 
han integrado sistemas de fusión de datos aero-
náuticos para la gestión del tránsito aéreo son en 
Europa SESAR “Single European Sky Air traffic Re-
search system” y Estados Unidos el NextGen “Next 
Generation Air Transport System”. Ambos tienen 
como objetivo integrar e implementar nuevas tec-
nologías que mejoren la gestión del tráfico aéreo, 
utilizando una mayor automatización con nuevos 
procedimientos para lograr mayores beneficios 
que se vean reflejados en la seguridad, economía, 
uso, impacto ambiental y en la capacidad de miti-
gar riesgos  [16]–[19] [20]. La principal característi-
ca de estos es la optimización de la planificación y 
ejecución del sistema de tránsito aéreo. 

Para mejorar la gestión del tráfico aéreo, los autores 
identifican cinco áreas clave que son: credibilidad 
de seguridad, concepto operativo, factibilidad tec-
nológica, beneficios y costos, y rutas de transición.  
Para garantizar estos aspectos, sistemas de infor-
mación de apoyo como los sistemas de análisis me-
teorológico, cada vez cobran mayor importancia.

En Colombia, la UAEAC tiene el compromiso de ga-
rantizar la seguridad en el transporte aéreo a tra-
vés de la normatividad y tecnologías que beneficien 
la operación aérea donde se incluyen sistemas de 
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apoyo, de acceso público como los datos meteoro-
lógicos. Para la toma de decisiones existen exper-
tos que apoyan con su concepto de manera manual 
en el desarrollo de las operaciones aéreas. Gracias 
a las herramientas TIC, se ha buscado automatizar 
procesos de análisis para mitigar riesgos. El se-
guimiento y análisis de sistemas meteorológicos, 
usando herramientas de inteligencia artificial es 
ampliamente usado en apoyo en el CNS/ATM (SE-
SAR y NEXTGEN) asimismo, en el seguimiento de 
huracanes [21] donde se desarrolla un sistema 
para determinar los vientos y su afectación en es-
tos fenómenos.  Otro ejemplo es [22], donde se 
expone un trabajo sobre el sistema de medición y 
reportes de turbulencia in situ del programa de in-
vestigación del tiempo, de la FAA (Administración 
Federal de Aviación).

Para que estos sistemas funcionen, deben contar 
con arquitecturas que requieren gran cantidad  de 
recursos de cómputo y de infraestructuras com-
plejas orientadas a los servicios como se descri-
be en [10], [23]. Estas arquitecturas en general, 
implican costos importantes para los sistemas, 
pueden ser soportadas en tecnologías en sitio uti-
lizando sistemas de virtualización y clusterización 
o en sistemas basados en la nube, lo que implica 
grandes dilemas y oportunidades para la compa-
ñía como se describe en [24] o en [25], donde se 
muestran estos retos, las características, ventajas 
y desventajas de las tecnologías.

Para esta investigación, se abordarán tecnologías 
de virtualización tradicional y en la nube. En el caso 
de tecnologías tradicionales, la arquitectura se 
basa es sistemas virtualizados. La virtualización 
es una tecnología diseñada a finales de los años 
90 [1] con múltiples aplicaciones como las des-
critas en [14], [26]–[31]. Esta describe sistemas 
de virtualización con recursos distribuidos en los 
que se puede usar un hardware para la creación de 
instancias virtuales que puedan compartir de ma-
nera lógica características como almacenamien-
to, memoria RAM, procesamiento, puertos de red, 
puertos USB, dispositivos periféricos, entre otros. 

La creación de esta tecnología ha permitido que no 
sea necesario tener una máquina física por cada 
sistema operativo que se desee instalar, disminu-
yendo la cantidad de equipos, reduciendo costos 
en compra, mantenimiento de hardware y consu-
mo de energía eléctrica como lo explica la empresa 
de virtualización VMware en [14].

Además de las ventajas mencionadas la virtuali-
zación ofrece beneficios a las organizaciones al 
reducir costos en adquisición, espacio, e infraes-
tructura requerida en los datacenter, además de 
ofrecer escalabilidad y agilidad en la administra-
ción de la infraestructura. Según [32], los tipos de 
virtualización existentes son:

a.	 Virtualización de servidores. Un servidor fun-
cionando con un solo sistema operativo podría 
estar subutilizado, porque sus características 
de hardware están diseñadas para grandes vo-
lúmenes de procesamiento, por lo que la mejor 
opción es instalar varios sistemas operativos 
sobre ese equipo físico utilizando sistemas 
operativos hipervisores bare-metal como lo 
define en su estructura VMware expuesto en 
[33].  Esta instalación permite aprovechar al 
máximo las características del servidor, porque 
si bien las máquinas virtuales comparten los 
recursos físicos del equipo, cada una de ellas 
es completamente independiente y funciona 
con los recursos que le fueron asignados sin 
tomar en ningún momento recursos asignados 
a las máquinas vecinas como se explica en el 
artículo de “Hypervisor: A Survey on Concepts 
and Taxonomy” descrito en [34].

b.	 Virtualización de Redes. Consiste en imple-
mentar una red  de cómputo de manera digital, 
que cumpla con las mismas características que 
usa una red física, implementando de manera 
lógica switchs, routers, firewalls, VPN (red pri-
vada virtual o túnel), entre otros como se des-
cribe en [35].

c.	 Virtualización de Almacenamiento. Con el au-

mento en la cantidad de datos que almacenan 
las organizaciones, se hace necesario imple-
mentar sistemas de almacenamiento definido 
por software SDS, que permite la abstracción 
de los discos del servidor y los almacena en 
dispositivos de almacenamiento en red como 
NAS (almacenamiento conectado en red) o en 
una red de área de almacenamiento SAN (alma-
cenamiento en red de área), teniendo en cuen-
ta que este tipo de infraestructura es usado 
en plataformas de hiperconvergencia como se 
expone en [36] “Hyperconverged Infrastructure 
for Dummies” y en [37].

d.	 Virtualización de Escritorios. La implementa-
ción de escritorios virtualizados gestionados, 
permite acceder remotamente al escritorio de 
una estación, reduce costos y permite que el 
administrador tenga sus recursos optimizados 
sin importar la ubicación geográfica del usua-
rio de dicho escritorio como se expone en [38].

Con el auge de las TIC, los centros de cómputo han 
migrado a infraestructura en la nube o computa-
ción en la nube (Cloud computing, por sus siglas en 
inglés). Esta tecnología hace referencia a los servi-
cios e infraestructuras que pueden ser usados en 
la red, permitiendo que los límites de los centros 
de cómputo que se requiere solo se limite al valor 
del presupuesto disponible. En esta tecnología, 
los proveedores de servicio son quienes propor-
cionan centros de cómputo informáticos como 
un servicio o como una infraestructura de datos y 
de cómputo, permitiendo a los usuarios definir las 
características que requieren para implementar 
sus proyectos, disminuyendo en gran cantidad los 
costos de adquisición de equipos, mantenimiento 
y consumo de energía, además de contar con un 
robusto sistema de seguridad de la información 
como lo describe el Instituto de Ciberseguridad de 
España en [39]. En general, se puede decir que el 
cloud computing está compuesto por tres capas, 
como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Capas de cloud computing. 
Fuente. http://cloud-america.com

a.	 Software Como Servicio (Saas). El software 
como servicio (Software as a service SaaS, por 
sus siglas en inglés) define la arquitectura de 
software, evitando que sea necesario instalar 
y ejecutar aplicaciones en equipos físicos, per-
mitiendo que no sea necesario el mantenimien-
to de software, reduce costos de operación y 
soporte sobre el software como lo expone la 
Junta de Ciencias para la Computación y las 
Telecomunicaciones (GESJ Computer Science 
and Telecommunications) [40].

b.	 Plataforma Como Servicio (Paas). La platafor-
ma como servicio (Plataform as a service PaaS, 
por sus siglas en inglés) es una plataforma de 
computo que provee soluciones como servicio, 
esta plataforma administra y soporta software 
y aplicaciones desde la nube, reduciendo cos-
tos en la compra de software o hardware nece-
sarios para la implementación de la aplicación 
como lo detalla la compañía proveedora de sof-
tware de código abierto RedHat Inc. en [36], 
[41], [42].

c.	 Infraestructura Como Servicio (Iaas). La in-
fraestructura como servicio (infraestructura as 
a service, por sus siglas en inglés) es la encar-
gada de entregar la infraestructura de cómputo 
requerida por la organización como un servicio, 
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virtualizando la máquina de acuerdo a las carac-
terísticas requeridas por el cliente como lo ex-
plica Microsoft Azure Infrastructure-as-a-Ser-
vice (IaaS) Overview en [43].

Otra tecnología que se está abriendo paso y que vale 
la pena ser considerada es la hiperconvergencia.

Hiperconvergencia. La hiperconvergencia es la 
mezcla de componentes físicos de una infraes-
tructura, servidores, almacenamiento y equipos de 
red en un único dispositivo el cual es administrado 
por software descrito en [36]. Los sistemas hiper-
convergentes usan la inteligencia de software para 
desglosar silos de almacenamiento y procesamien-
to que permiten ejecución y gestión en la platafor-
ma del servidor, reduciendo procesos ineficientes 
lo que acelera el procesamiento, rendimiento y 
almacenamiento en un único entorno de gestión y 
administración.

La ventaja de usar sistemas hiperconvergentes en la 
organización deriva en la reducción de costos, ade-
más ofrece fiabilidad, disponibilidad, rendimiento y 
es escalable como lo afirma Gartner en [44] [45].

Metodología
En este artículo se pretende comparar el desem-
peño de un sistema complejo, entre tecnologías de 
virtualización tradicional contra tecnologías cloud. 
Se escogió este sistema ya que es un sistema que 
integra diferentes tecnologías todas heterogéneas, 
sistemas en Linux, bases de datos, sistemas web, 
todos intercambiando datos en TR a través de pro-
tocolos UDP, lo que permitió evaluar en el caso de 
estudio, el comportamiento de ambas tecnologías 
paralelamente, con sistemas complejos y TR. Ade-
más, el prototipo seleccionado, tiene en su arqui-
tectura variedad de máquinas y sistemas operati-
vos para validar la flexibilidad y estabilidad de las 
tecnologías a evaluar. El sistema escogido fue el 
sistema de reportes meteorológicos, que consiste 
en una tecnología desarrollada por ingenieros de 
la FAC que, en tiempo real, procesa, interpreta e 

integra, diversas fuentes meteorológicas a través 
de técnicas de inteligencia artificial, en un motor 
de base de datos. Con base en esta información 
se implementan cuadros de mando para anali-
zar la evolución de las condiciones de riesgo que 
presentan las formaciones meteorológicas en el 
espacio aéreo colombiano, dentro del proceso de 
comando y control aéreo, para el apoyo en la toma 
de decisiones en el desarrollo de operaciones aé-
reas. Este sistema requiere de alta disponibilidad, 
alto desempeño y rendimiento para funcionar de 
manera adecuada.

Para garantizar la objetividad de las observa-
ciones realizadas, se describen los sistemas y 
máquinas requeridas para el caso de estudio. 
También, se explican las arquitecturas de red en 
cada tecnología.

Para el proceso del desarrollo del experimento, se 
implementó paralelamente las máquinas descritas 
con el fin de contar con un prototipo funcional idén-
tico en ambas tecnologías una en la nube y otra “in 
house” es decir tradicional. Para este ejercicio se 
montó desde cero una a una las máquinas en am-
bas infraestructuras y se tuvieron funcionado pa-
ralelamente durante 15 días. Durante ese tiempo se 
verificó el comportamiento de los prototipos dia-
riamente. Para poder validar el ejercicio, se crearon 
etiquetas para almacenar tiempos de transmisión 
y recepción de paquetes e identificadores de pa-
quetes que permitió generar métricas de tiempo. 
También se estableció un archivo de registro de 
desconexiones o caídas que permitió evaluar la es-
tabilidad. Para el caso de la escalabilidad se desa-
rrolló una prueba de escritorio pensando en dupli-
car el número de entradas y la capacidad de la base 
de datos. De esta forma, se estableció un protocolo 
para medir las características más importantes.

Con respecto a la seguridad, en ambas infraes-
tructuras, se instaló el protocolo NX para conexión 
remota usando ligado de máquinas por nombre de 

dominio y se levantaron túneles IPSEC sitio a sitio 
con cifrado SHA-256, entre las redes incluyendo la 
plataforma de Azure, al final se hizo NAT a cada uno 
de los servicios usando Nat-transversal.  En el caso 
de Azure, se usó además autenticación de doble 
factor usando la herramienta de Microsoft Auten-
ticator. Con estas pruebas se verificó que se podría 
asegurar ambas plataformas y que se contaba con 
herramientas de seguridad. Posterior se intentó 
acceder a los servicios simulando un ataque, verifi-
cando que ni la información de configuración ni los 
datos estaban expuestos.

Finalizado el ejercicio y con base en los resulta-
dos se desarrolla una descripción cualitativa de las 
características de cada tecnología y las ventajas 
que demostraron, gracias a que se pudo medir los 
costos de acceso a las plataformas y los valores de 
los equipos en las pruebas, también se realiza una 
comparación de costos.

El impacto esperado con estos resultados será ser-
vir de base documental en el diseño de la arquitec-
tura de un proyecto entre las tecnologías mencio-
nadas con base en los resultados experimentales 
descritos.

Máquinas virtuales
El sistema de prueba está estructurado por un con-
junto de máquinas virtuales que obtienen, guardan 
y procesan la información meteorológica obtenida 
de varias fuentes como satélites, radares y mode-
los de predicción atmosférica. En esta sección se 
describen las exigencias de máquinas y de arqui-
tectura para la implementación.

La máquina virtual denominada “Web-QT” contiene la 
página web, que funciona sobre Apache. También con-
tienen el sistema de inteligencia artificial que procesa 
y extrae los datos. En la máquina “MariaDB” se encuen-
tra la base de datos donde se almacena toda la infor-
mación de las formaciones meteorológicas detectadas 
por el sistema. Este motor según [46], tiene como fun-
cionalidades el almacenamiento de grandes flujos de 
información con buenos rendimientos y es una versión 
de MySQL según [47] bajo la licencia GPL. La base de 
datos tiene una estructura relacional. En esta se al-
macenan variables relevantes cuyo propósito final es 
realizar procesos de ETL (Extracción Transformación 
y Carga) de las fuentes de datos [48], para la posterior 
generación de reportes meteorológicos, utilizando he-
rramientas de inteligencia de negocios. En la Figura 2, 
se visualiza la estructura de la base de datos.

Figura 2. Imagen de estructura base de datos. Fuente: los autores.
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También se cuenta con una máquina denominada 
“Fuentes Externas” donde se monta el proceso de 
extracción de información de sistemas externos tipo 
web usando tecnologías de intercambio de datos 
JSON basado en XML. La máquina virtual denomina-
da “SDR Categoría_8”  soporta el proceso de análisis 
de datos del canal meteorológico de los radares, que 
es entregado en protocolo Asterix categoría 8 [49]. 
Esta información es convertida a ficheros tipo texto 
antes de ser almacenado y correlacionando en la BD.

Existen dos máquinas para sistemas de BI, cada 
uno con la función de generar los reportes basados 
en esa tecnología. Se tiene entonces una máquina 
virtual para “Power-Bi” [50] y una máquina virtual 
denominada “Tableau” en la cual se genera otro 
Dashboard. En la Figura 4 y 5, se visualizan los re-
portes reporte del análisis.

Tabla 1.
Tabla de máquinas virtuales instaladas

Nombre 
máquina 

virtual
Sistema operativo Descripción

Fuentes 
Externas

Ubuntu 16.04.4 LTS 
(Xenial Xerus)

Se ejecutan los scripts 
en C que obtienen 

la información 
meteorológica de 

aeródromos.

María-DB
Ubuntu 16.04.4 LTS 
(Xenial Xerus)

Se almacena toda la 
información de los 
análisis realizados 

a las imágenes 
meteorológicas.

Power-BI
Windows 7 Ultimate 
X64

Se genera la Dashboard 
realizada en la 

plataforma Power-BI.

Sdr_cat_8
Ubuntu 16.04.4 LTS 
(Xenial Xerus)

Sistema que permite 
extraer la información 
que envían los radares 

cat 8.

Tableau
Windows 7 Ultimate 
X64

Se genera la Dashboard 
realizada en la 

plataforma Tableau.

Web_QT
Ubuntu 16.04.4 LTS 
(Xenial Xerus)

Se aloja la página 
web y se realiza el 
procesamiento de 

imágenes y escritura en 
la base de datos de la 
información obtenida.

Fuente: los autores

Infraestructura tradicional
Para la implementación de entornos virtuales en 
plataformas tradicionales, se implementó una ar-
quitectura, donde se describe el esquema de co-
nexiones de red para cada uno de los subsistemas 

Figura 3. Imagen información extraída de radares cat 8. 
Fuente Los Autores

Figura 4. Imagen Dashboard Power Bi. Fuente Los Autores

Figura 5. Imagen Dashboard Tableau meteorológica. Fuente: los autores.

Figura 7. Arquitectura 
Hypervisor Esxi. Fuentes: 
www.vmware.com

que conforman la solución en un entorno de virtua-
lización tradicional utilizando el hipervisor Esxi de 
la compañía VMware como se describe en la Figura 
6. Esta plataforma, es una plataforma de virtualiza-
ción que permite que en un solo recurso de hardwa-
re puedan instalarse múltiples sistemas operativos 
compartiendo el mismo recurso. Está compuesto 
por un sistema operativo denominado hipervisor y 
un software de gestión del hipervisor que permite 
la configuración y administración del sistema de 
virtualización como se explica en [51].

Figura 6. Esquema de red y direccionamiento IP. Fuente: los 
autores.

Teniendo en cuenta los diferentes servicios que se 
prestan en los entornos de virtualización se defi-
ne una arquitectura virtual donde se tiene un solo 
server como host y múltiples máquinas virtuales 
definidas para cumplir un rol en específico como se 
describe en la Figura 7.

En la Tabla 1 se resumen las necesi-
dades de hardware y las funciones, 
también se muestra el sistema ope-
rativo y las tareas que son ejecuta-
das en cada máquina virtual.
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La plataforma seleccionada para la administración 
de estas configuraciones fue Hypervisor Esxi 6.0, 
encargada de alojar las máquinas virtuales en su 
arquitectura de red.  Una vez instalado el hipervi-
sor en el servidor, se definió el direccionamiento 
IP de acuerdo con las tablas NAT (Network address 
translation) realizadas para los servicios que deben 
ser publicados para su conexión con los clientes, 
tal como lo muestra la Tabla 2.

El acceso al proyecto se realizó a través de un firewall 
el cual tiene configurada una IP pública, en su confi-
guración se establecen rutas y políticas para que la 
entrada a los servidores se realice a través de direc-
cionamiento IP privado. La IP pública está ligada a un 
dominio de internet que presta sus servicios a la pági-
na web donde se publica la información.

La interfaz de red del servidor se configura con una 
dirección del segmento para dar acceso a la conso-
la de administración del Hipervisor como se descri-
be en [14].

Implementación en máquinas 
virtuales en la nube
Para la implementación de una arquitectura simi-
lar en la nube, se utilizó la plataforma de Microsoft 
Azure donde se instala un único servicio que con-
tiene el software de extracción meteorológico de 
las diferentes fuentes utilizadas para el desarrollo 
y el almacenamiento de información. Microsoft 
Azure es una nube pública de pago por uso que 
permite compilar, implementar y administrar rá-
pidamente aplicaciones en una red global de data-
center (centros de datos) de Microsoft como se ex-
pone en [52]. Microsoft Azure provee los servicios 

Tabla 2.
Direccionamiento máquinas virtuales

Máquina virtual Dirección IP

Servidor web 192.168.XXX.XX/24

Power BI 192.168.XXX.XX/24

Fuentes Externas 192.168.XXX.XX/24

MariaDB 192.168.XXX.XX/24

SDR cat8 192.168.XXX.XX/24

Tableau 192.168.XXX.XX/24

Fuente: los autores

Cada una de las máquinas virtuales que se instalan 
en el hipervisor tiene las características que se es-
tablecen en la Tabla 3.

Tabla 3.
Características máquinas virtuales

Nombre 
máquina virtual Características 

Servidor Web-QT
2 procesadores – Memoria ram 2 
Gbytes – SO Ubuntu Desktop 16.04.4 
xenial xerus – Disco Duro 250 Gb

Servidor de 
reportes “Power BI”

2 procesadores – Memoria ram 2 
Gbytes –SO Windows 7 ultimate x64 
–Disco Duro 100 Gb

Fuentes Externas
1 procesador - Memoria ram 1 Gbyte 
– SO Ubuntu desktop 16.04.4 xenial 
xerus – Disco duro 80 Gb

Servidor de 
reportes “MariaDB”

2 procesadores - Memoria ram 2 
Gbyte- SO Ubuntu desktop 16.04. 4 
xenial xerus – Disco duro 250 Gb

SDR cat 8
2 procesadores -Memoria ram 1 Gbyte 
–SO Ubuntu desktop 16.04. 4 xenial 
xerus – Disco duro 80 Gb

Servidor de 
reportes “Tableau

2 procesadores -Memoria ram 2 
Gbytes – SO Windows 7 Ultimate x64 – 
Disco duro 160 Gb

Fuente: los autores

de SaaS, IaaS y PaaS, los cuales fueron definidos 
anteriormente.

La virtualización en la nube se refiere a una in-
fraestructura escalable de software y hardware 
remoto ubicado en grandes datacenter de em-
presas cuyo Core de negocio es ofrecer servicios 
de almacenamiento, procesamiento, ahorro de 
mano de obra, equipos y costos eléctricos. Con 
la virtualización en la nube los aplicativos que 
se utilizan no corren en servidores locales, sino 
que están almacenados en servidores que están 
en otro lugar y son accedidos a través de la In-
ternet. Económicamente hablando, los recursos 
virtuales son típicamente más económicos que 
los recursos dedicados en un servidor local. Sin 
embargo, es necesario evaluar cada caso ade-
más de considerar políticas empresariales y de 
privacidad de la información.

Para el inicio de la instalación del entorno donde se 
realiza el despliegue de los servicios del proyecto, 
se define geográficamente el datacenter con me-
jor latencia, en este caso es el datacenter ubicado 
en virginia USA, el cual se denomina “East-US2 Vir-
ginia”. En la Figura 9 se aprecian los datacenter de 
Microsoft Azure.

Figura 8. Configuración IP Pública al dominio.
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Posteriormente, se realiza 
el aprovisionamiento del 
servidor cloud donde se de-
finen las características de 
hardware requeridas para la 
implementación.

•	 Standard F8s (8 vcpu, 16 GB 
de memoria)

•	 Procesador: 8 CPU virtuales

•	 Memoria Ram: 16 Gigas

•	 Disco: 512 SSD

Adicional se define la instalación del software, 
el cual se implementa sobre un sistema operati-
vo Ubuntu server 16.04 LTS. El sistema operativo 
Ubuntu Server es una variante de Ubuntu canonical 
que sale con cada versión de Ubuntu desktop y está 
dedicada especialmente para su uso en servidores. 
El uso de Ubuntu server como servidor se ha exten-
dido mucho en los últimos años, sobre todo para el 
uso de servicios web, motores de base de datos o 
para servicios que permiten ejecutar códigos pre-
viamente desarrollados en lenguajes de programa-
ción Python o C cómo se estructura en [27].

Después de esto se realiza la instalación de la interfaz 
gráfica gnome para facilitar la configuración de los di-
ferentes módulos del aplicativo; este proceso se reali-
za mediante la implementación del módulo de instala-
ción guiada “tasksel” [28]. Tasksel es una herramienta 
para sistemas operativos basados en Debian/Ubuntu 
para instalación de paquetes. La función de Tasksel es 
similar a la de los meta-paquetes denominados .deb 
que son similares a los instaladores .exe de Microsoft. 
Al utilizar la herramienta de Tasksel (Ubuntu/Debian), 
este puede instalar automáticamente los siguientes 
componentes, tales como:

Basic Ubuntu server, Opens server, DNS server, 
LAMP server, Mail server, Openstack, PostgreSQL 
database, entre otros. Mediante la herramienta 

Figura 9. Datacenter East-US2 Virginia. Fuente: www.azure.com

“Tasksel” se instaló el módulo guiado para la inter-
faz Ubuntu Desktop.

Al finalizar se prepara el Core principal, que es 
el sistema operativo, se asignan recursos para el 
servidor apache, donde se aloja la página web. 
Apache es un motor web que permite el aloja-
miento de servicios desarrollados en HTML, PHP, 
ISP, entre otros para páginas web online. Poste-
rior, se instala el IDE de desarrollo utilizado para 
la extracción de la información meteorológica 
de las diferentes fuentes y posterior el motor de 
base de datos predefinido. Para finalizar se in-
terconecta el motor de base de datos instalado 
y las conexiones a los tableros de reportes gene-
rados en Power BI y en Tableau.

Comparación entre los re-
sultados obtenidos entre la 
virtualización tradicional y 
la virtualización en la nube
Para realizar la comparación entre ambas tecnolo-
gías y elegir las más adecuada se tienen en cuenta 
los siguientes factores: desempeño, rendimiento, 
alta disponibilidad y costos. Con el fin de estable-
cer cuál de las tecnologías posee más ventajas en 

el caso de estudio, se realizan pruebas de verifi-
cación del comportamiento y funcionamiento del 
sistema, una vez terminada la prueba se procedió 
a establecer una comparación entre las tecnolo-
gías que se usaron para virtualizar el proyecto. Se 
definieron diferencias y ventajas entre ambas tec-
nologías para evaluar las necesidades del proyec-
to. El internet con el cual se realizó la prueba fue 
una conexión de fibra óptica de 10 megas simétri-
cas con reuso 1:1.

Microsoft Azure
La prueba realizada usando la tecnología en la nube 
con Microsoft Azure como base, obtuvo los siguien-
tes resultados:

•	 Con respecto a costos y velocidad de la im-
plementación hay que definir dos casos. El 
primer caso, se debe suponer que no existe 
infraestructura, de ser así Microsoft Azure o 
cualquier plataforma cloud garantizan acce-
so rápido a una infraestructura escalable e 
incluso ofrecen créditos para pruebas y ser-
vicios. En término de horas se puede acceder 
a una infraestructura de acuerdo con los cré-
ditos adquiridos y configurar en ella los servi-
cios que se requiera, a costos mucho meno-
res que pensar en embarcar la compañía en la 
compra de infraestructura y adecuar un da-
tacenter, adicional de los costos en energía 
y personal necesarios para soportar dichos 
equipos.  En caso de existir infraestructura 
en la compañía es necesario cuantificar los 
costos de mantenimiento, energía, actuali-
zación, personal, instalaciones, acondiciona-
mientos entre otros.  Para el estudio de caso, 
se contaba con infraestructura, pero cuanti-
ficando estos cotos en el tiempo se pueden 
tener mayores costos con la infraestructura 
tradicional, sobre todo por costos de mante-
nimiento y personal asociado.  En este mis-
mo sentido, las tecnologías en la nube tienen 

disponibilidades reales del 100% debido a 
que se cuenta con redundancia de todo tipo 
desde datacenter, almacenamiento proce-
samiento; sin embargo, depende del tipo de 
contrato y de los costos.

•	 Con respecto a seguridad de acuerdo con la 
página oficial de Azure que es la plataforma 
que se está evaluando, cuenta con más de 
90 certificaciones, que soportan regiones o 
países específicos además de un gran grupo 
de expertos trabajando y actualizando estos 
procesos.

•	 Microsoft Azure no soporta todos los siste-
mas operativos y referencias que si se pue-
den instalar en tecnologías in house. Para el 
caso, no tiene soportado el sistema operati-
vo Ubuntu Desktop 16.04 LTS de manera nati-
va, por lo que fue necesario montar la máqui-
na en el sistema operativo Ubuntu Server, ya 
adapta un entorno desktop.

•	 No se soportan adecuadamente algunos pro-
tocolos de conexión remota. Para tener ac-
ceso remoto en Azure, se hicieron pruebas 
con diferentes protocolos de conexión re-
mota tales como RDP (Protocolo de Escrito-
rio Remoto) y con VNC (Conexión Virtual de 
Red), pero no funcionaron correctamente, o 
eran inestables. Por tal motivo, fue necesa-
rio implementar el protocolo NX y el software 
NoMachine para acceder a las máquinas vir-
tuales con protocolo UDP (Protocolo de Data-
gramas de Usuario).

•	 Los entornos web están soportados. El entor-
no web se instaló sobre un servidor Apache2, 
el cual funcionó correctamente ante ataques 
como el de negación de servicios DDoS (Ata-
ques de Denegación de Servicio).

•	 Falta de soporte en Red Privada Virtual. La 
VPN que se estableció entre el firewall local y el 

36 37

Vol. 14   |   Nº. 2   |  Julio-Diciembre de 2019   |   Ciencia y Poder AéreoRevista Científica de la Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana   |   ISSN 1909-7050   |   E-ISSN 2389-9468



Branch de Azure, tuvo problemas de estabilidad 
es decir problemas de conexión site-to-site por 
lo que era imposible conectarse a las máquinas 
virtuales instaladas en la infraestructura de 
Azure, en ocasiones debido a diferentes ver-
siones de las máquinas terminales. Las prue-
bas fueron realizadas con VPN por Forticlient 
mediante el Site to Client.

•	 Se presentaron fallas en la conexión de los tú-
neles establecidos mediante los protocolos 
NFS (Sistemas de Archivos de Red) y FTP (Pro-
tocolo de Transferencias de Archivos), debido a 
que la latencia era muy elevada y se generaban 
errores de tiempo de espera agotado.

•	 Al verificar las capacidades de la plataforma 
también se encontró que es fácil la instalación 
de máquinas soportadas en la infraestructu-
ra. Asimismo, que se tienen herramientas que 
facilitan montar servicios web y conexiones a 
bases de datos soportadas.

Virtualización tradicional
La prueba realizada con la virtualización tradicio-
nal obtuvo los siguientes resultados, utilizando 
una conexión de internet igual al de la plataforma 
anterior:

•	 Con respecto a costos y velocidad de la imple-
mentación hay que definir dos casos. El primer 
caso, se debe suponer que no existe infraes-
tructura, de ser esta tecnología es desventa-
josa e incluso en el caso privado puede tomar 
meses conseguir la infraestructura, sin contar 
con las adecuaciones físicas necesarias. En 
caso de existir infraestructura en la compañía 
que es el caso los costos al igual que se explicó 
cuantificando todos los costos para proyectos 
de corta duración puede ser equiparable. Con 
respecto a disponibilidad este tipo de tecnolo-

gías depende de la infraestructura existente. 
Es decir, para el caso no se contaba con un da-
tacenter que garantice su alta disponibilidad.

•	 Con respecto a seguridad al igual que en el caso 
de disponibilidad la infraestructura típicamen-
te de ciberseguridad de una compañía es limi-
tada y con recursos limitados.

	 La conexión se realiza de manera local usan-
do una IP pública para salir a internet a través 
de un firewall que hace las veces de enruta-
dor, firewall y servidor de túneles utilizando 
protocolo SSL (Security Socket Layers) e Ip-
sec. Adicional la red local utiliza un segmen-
to de IPs privadas para la conexión a los  
servidores.

•	 La conexión a los servicios al ser una red local 
no presentó fallas de conectividad teniendo 
en cuenta que las conexiones utilizadas entre 
cada uno de los servicios y los clientes estaban 
interconectadas por gigabit LAN.

•	 Los servicios tuvieron salida a internet a tra-
vés de puertos específicos usando virtual Ips y 
nateo de puertos a través de una única IP fija 
asignada al firewall.

•	 Se tuvo administración de las máquinas virtua-
les a través del Hipervisor sin presentarse pro-
blemas de conexión a los servidores, teniendo 
en cuenta los dos métodos de conexión que 
fueron utilizando la plataforma VMware vsphe-
re client y las conexiones remotas utilizando el 
protocolo NX.

•	 Se determinó que en la velocidad de comuni-
cación entre los servidores y el cliente final la 
latencia es menor en la virtualización tradicio-
nal con una velocidad promedio de 57 milise-
gundos a comparación de la virtualización en 
la nube cuya velocidad promedio era de 350 
milisegundos.

Con estos resultados se procedió a realizar una ta-
bla comparativa entre ambas tecnologías.

Tabla 4.

Criterios de comparación entre Computación en la nube y	
 virtualización tradicional

Criterio de 
comparación Virtualización tradicional Cloud computing

Infraestructura
Se requiere adquirir el hardware específico 

incluyendo servidores, cableado estructurado, 
firewall entre otros

La infraestructura con la que cuenta Azure es lo 
suficientemente robusta para suplir las necesidades 

requeridas por el proyecto.

Estabilidad Al ser una red de acceso local, el proyecto no tuvo 
problemas de estabilidad. 

Se establecieron varios tipos de conexión remota entre los 
servidores de Azure y el desarrollador, pero no fue posible 

establecer una conexión estable

Facilidad de 
operación El Hipervisor de VMware es intuitivo y fácil de operar Usando el NoMachine para la conexión a las máquinas 

virtuales, permitió el acceso de manera intuitiva.

Seguridad de la 
información

Las rutas, políticas y direccionamiento se realizaron 
a través de un firewall ubicado localmente en el 

datacenter, por lo que la información se gestiona 
directamente en este equipo.  Sin embargo, no se 

cuenta con certificaciones de seguridad.

La seguridad de la información se encontraba ligada a 
las políticas de seguridad de Microsoft que cuenta con 

certificaciones de diferente índole en seguridad.

Capacidad
La capacidad del proyecto depende directamente de 

las características del datacenter y los equipos allí 
ubicados y es limitada y costoso de flexibilizar.

La capacidad que pueda conseguirse dependiendo 
directamente del valor que se esté dispuesto a pagar, por lo 

que no habría limitantes en temas de capacidad.

Costos

Para la implementación del proyecto en virtualización 
tradicional, se deben estimar costos de compra de 

equipos, cableado estructurado, aire acondicionado, 
software Hipervisor, firewall, servicio de internet, 

mantenimiento, equipos de networking, lo cual 
puede generar grandes costos de implementación.

Los costos de implementación son menores comparados 
con la implementación tradicional, estos están ligados a la 
capacidad requerida y se paga una mensualidad por dichos 

servicios.

Facilidad de 
implementación

Requiere de la infraestructura, por lo que su 
implementación puede ser compleja.

Es muy fácil de implementar, solo se requiere establecer las 
máquinas que se requieren y su configuración para empezar 

a usarlas

Latencias Menores latencias al estar ubicada en reden LAN Mayores latencias y depende del acceso a internet.

Fuente: los autores

La comparación realizada en los entornos de vir-
tualización tradicional y los entornos de virtualiza-
ción en la nube se describen en costos anuales de 
funcionamiento así (Ver Tabla 5):
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Tabla 5.
Comparativa infraestructura tradicional vs nube

Ítem Descripción
Virtualización

Tradicional Nube

Servidor Dispositivo el cual se le instalará el hypervisor bare-metal $12.000 $0

Red/ Firewall Equipo de Seguridad UTM-NAT-GATEWAY-VPN $3.000 $0

Internet Canal de internet dedicado rehuso 1:1 de 10 Mpbs $1.868 $1.868

Consumo Energía Consumo energético por año Kilovatio/hora $1.800 $0

Máquina Virtual 1 -Web 8 vCPU(s), 16 GB RAM, Linux – Ubuntu $0 $3.522

Máquina Virtual 2 -BD 8 vCPU(s), 16 GB RAM, Linux – Ubuntu $0 $3.522

Máquina Virtual 3- F. Externas 2 vCPU(s), 4 GB RAM, Linux – Ubuntu $0 $816

Máquina Virtual 4 -QT 8 vCPU(s), 16 GB RAM, Linux – Ubuntu $0 $3.522

Máquina Virtual 5 - WRF 8 vCPU(s), 16 GB RAM, Linux – Ubuntu $0 $3.522

Almacenamiento Standard, LRS Redundancy, 3 TB Capacity $0 $3.522

COSTO TOTAL POR AÑO $18.668 $20.296

Fuente: los autores

Los costos se definen en un periodo de tiempo para 
hacer más objetiva la medición, y se calcula el va-
lor de la infraestructura con valores de inventario 
amortizados en el tiempo.

Conclusiones
La elección de la virtualización en la nube o la vir-
tualización tradicional depende de las condiciones 
del que necesita el servicio, del tiempo de duración 
proyecto, de las necesidades de escalabilidad y de 
la seguridad requerida. Criterios como la estabili-
dad, el costo, la capacidad, el rendimiento, el man-
tenimiento, el tiempo, el personal y la infraestruc-
tura física, la ubicación, la red y soporte, los costos 
de operación, la seguridad de la información y la 
seguridad del datacenter deben ser cuantificados 
por cada compañía.  Para el caso muchos fueron 
obviados ya que el proyecto de estudio de caso es 
un sistema de un proyecto de desarrollo de tecno-

logía de información abierta. En otro caso estos 
factores deben ser contemplados en una escala de 
tiempo que permita a la compañía definir la tecno-
logía a utilizar con respecto a las necesidades de la 
compañía, así como de las características y reque-
rimientos propios del proyecto.

Según los resultados obtenidos en las pruebas de 
funcionamiento, la tecnología que más se adapta al 
sistema de reportes meteorológicos es la virtuali-
zación tradicional, ya que con la tecnología probada 
se contó con una mayor estabilidad en las conexio-
nes y un menor costo de funcionamiento anual por 
las especificaciones y características de los equi-
pos. Al analizar, el tema de la estabilidad y de las 
conexiones, se encontró que el sistema no fue pen-
sado inicialmente para trabajar en la nube, es facti-
ble modificar prácticas de desarrollo para trabajar 
en versiones compatibles con tecnologías de cloud, 
facilitando la implementación de la arquitectura.

Una infraestructura virtualizada permite la escala-
bilidad de los sistemas debido a que puede adap-
tarse y aumentar recursos como la memoria, el ren-
dimiento o el almacenamiento de acuerdo con las 
necesidades y desarrollo del proyecto, en tiempo 
casi real. Esto permite el crecimiento continuo sin 
perder la calidad de los productos.

La adaptabilidad que brindan los entornos virtua-
lizados radica en que la infraestructura puede ser 
diseñada y modificada según las características y 
requisitos de los sistemas, además hay variedad de 
soluciones de virtualización que se acomodan a las 
necesidades del cliente.

Antes de elegir una infraestructura de virtualiza-
ción en la nube es importante conocer la ubicación 
de los servidores y las leyes que rigen en ese país 
en términos de protección y uso de la información, 
esto con el fin de evitar inconvenientes con el tra-
tamiento que se les dé a los datos almacenados en 
nuestros servicios.

A partir de la comparación realizada entre ambas 
tecnologías se puede concluir que en un año para 

este caso los valores son comparables. Sin embar-
go, y debido al tiempo de vida del proyecto, la tec-
nología más económica es la virtualización tradi-
cional debido a que se contaba con infraestructura 
existente que fue reutilizada. Esto, no es necesa-
riamente un factor determinante a la hora de elegir 
la tecnología que más se adapta al proyecto, ya que 
otros factores como el tiempo de uso, la tecnología 
utilizada, la disponibilidad, la estabilidad, el trata-
miento de datos y la seguridad de la información 
pueden prevalecer.

El uso de tecnologías de indicadores y tableros de 
control para optimizar el uso de la información es 
compatible con ambas tecnologías, donde en cada 
fase del proceso de transformación y extracción 
de la información debe ser recreada en uno u otro 
ambiente para poder alimentar la base de datos y 
finalmente el Dashboard o tablero de reportes. En 
este caso, la implementación del Dashboard pro-
porciona al personal aeronáutico la posibilidad de 
analizar y tomar decisiones con base en la informa-
ción obtenida y organizada a través del prototipo 
del sistema.
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