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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo el proponer una solucién para la virtualizacién del despliegue del
ambiente de desarrollo de OdontoApp, de la Universidad Catdlica de Cuenca, utilizando los
contenedores de Docker. Se ha analizado la madurez de la virtualizacion de servicios en ambientes
de desarrollo, pruebas y produccién; estudiando la virtualizacion de servicios a través de la
herramienta Docker y comparandola con el proceso comun de despliegue de ambientes de desarrollo,
para determinar principalmente las diferencias en: cantidad de operaciones, tiempo de operacion y
cantidad de recursos de hardware. Finalmente, se detallan los resultados obtenidos que sustentan que
la virtualizacion en contenedores, reduciria el tiempo necesario y automatizaria las tareas de
aprovisionamiento que un desarrollador debe ejecutar para desplegar su ambiente de trabajo.
Palabras clave: Contenedores; docker; desarrollo de software; optimizacién; automatizacion.

Abstract

The objective of this work is to propose a solution for the virtualization of the deployment of the
OdontoApp development environment, of the Catholic University of Cuenca, using Docker
containers. The maturity of service virtualization in development, test and production environments
has been analyzed; studying the virtualization of services through the Docker tool and comparing it
with the common process of deployment of development environments, to determine mainly the
differences in: number of operations, operation time and amount of hardware resources. Finally, the
results obtained are detailed that sustain that virtualization in containers would reduce the necessary
time and automate the provisioning tasks that a developer must execute to deploy their work
environment.

Keywords: Containers; docker; software development; optimization; automation.

Resumo

O objetivo deste trabalho é propor uma solucdo para a virtualizacdo da implantacdo do ambiente de
desenvolvimento OdontoApp, da Universidade Catolica de Cuenca, utilizando containers Docker. A
maturidade da virtualizagcdo de servico em ambientes de desenvolvimento, teste e producéo foi
analisada; estudar a virtualizacdo de servicos através da ferramenta Docker e compara-la com o

processo comum de implantacdo de ambientes de desenvolvimento, para determinar principalmente
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as diferencas em: nimero de operacdes, tempo de operagdo e quantidade de recursos de hardware.
Por fim, detalham-se os resultados obtidos que sustentam que a virtualizagdo em containers reduziria
0 tempo necessario e automatizaria as tarefas de provisionamento que um desenvolvedor deve
executar para implantar seu ambiente de trabalho.

Palavras-chave: Containers; docker; desenvolvimento de software; otimizacdo; automacéo.

Introduccion

Definiciones de diccionarios estandar, como el Diccionario Oxford de inglés, establece que el
software es: "los programas y otra informacion operativa que utiliza una computadora”. Para
Sommerville, probablemente uno de los libros de texto mas utilizados en la educacion en ingenieria
de software: “el software, ademéas de programas de computadora, también es toda la documentacion
asociada y los datos de configuracion que se requieren para que estos programas funcionen
correctamente. Puede incluir documentacion del sistema, documentacion del usuario, y sitios web
para que los usuarios descarguen informacion reciente del producto” (Pfeiffer, 2020).

Sin embargo, en una definicion més especifica y detallada, Pfeiffer nos dice que el software es: “la
coleccion de codigo fuente, codigo fuente especifico, cddigo script, cddigo binario, cdédigo de
compilacion, codigo de infraestructura, imagen, video, musica, configuracion, base de datos, fuente,
archivo, marcado, documento, datos de la aplicacion, prosa, jerga legal, entre otros componentes, que
los humanos recopilan y almacenan, y que estos artefactos son mas que solo cédigo, datos o
programas” (Pfeiffer, 2020).

Por lo tanto, el desarrollo de software requiere una estrecha cooperacién y colaboracién entre los
miembros del equipo y todo tipo de actividades de desarrollo. Los miembros de proyectos de software
en todos los roles deben comunicarse e interactuar continuamente con otros miembros del proyecto,
asi como con una variedad de partes interesadas (Mens et al., 2019).

Generalmente, el desarrollador de proyectos de software debe instalar y configurar en su computador
un conjunto de programas y servicios necesarios para editar, ejecutar y probar el cddigo del software.
Por ejemplo, los componentes interrelacionados de un ambiente de desarrollo para una aplicacion
web, donde podemos encontrar: intérpretes y compiladores de codigo, gestores de base de datos y

servidores web. Las versiones y configuraciones de estos programas y servicios deben ser idénticos
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en todos los ambientes donde se ejecuta la aplicacion web para garantizar condiciones de ejecucion
y resultados homogéneos.

Algunas de las restricciones y conflictos que podemos encontrar con las versiones y configuraciones
de estos programas en un ambiente de desarrollo son:

e Programas exclusivos: los programas se instalan a través de paquetes que son desarrollados
para versiones especificas de los sistemas operativos, la disponibilidad y actualizaciones de
estos paquetes esta estrictamente limitada a la capacidad e interés del fabricante por ofrecer
compatibilidad para los sistemas operativos y sus versiones disponibles en el mercado.

e Procesos unicos: los servicios se instancian s6lo una vez, en un puerto especifico o en un
proceso, impidiendo ejecutar varias veces los mismos servicios en varios proyectos de
desarrollo de software.

e Instalacion: instalar y configurar los programas y servicios para desarrollar un proyecto de
software requiere tener el conocimiento de los detalles de la instalacion y configuracion en
cada sistema operativo para ajustarse a los requerimientos de cada proyecto.

e Gestion: iniciar, detener o reiniciar los servicios, requiere tener el conocimiento sobre como
interactuar con los programas de administracion de cada servicio.

e Programacion: necesitamos conocer como interactuar con el sistema operativo y el servicio
para programar su ejecucién automatica al iniciar el computador.

e Actualizaciones: las actualizaciones dependen mucho de cada sistema operativo, en el caso
de que exista el paquete compatible para subir de version a un programa, se requiere un arduo
proceso de reinstalacion que cominmente es mas complejo que la instalacion, debido a que
se reemplaza una versién del servicio por otra en el mismo sistema de archivos, lo que podria
provocar conflictos de compatibilidad en sus configuraciones actuales.

Por lo tanto, desplegar ambientes de desarrollo de software para los miembros de un equipo puede
conllevar mucho tiempo y esfuerzo por las particularidades de los diversos sistemas operativos y
versiones que poseen los computadores personales de trabajo, sin embargo, existen algunas
alternativas para tratar de aligerar este proceso para los desarrolladores. Una opcion es construir una
imagen a partir de un sistema operativo, que contenga todos los servicios necesarios para que el
desarrollador lo copie en su disco duro y ejecute como su sistema base. Pero, los desarrolladores

acostumbrados a usar un sistema operativo determinado y sus utilidades ofimaticas, dificilmente
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pueden migrar a este nuevo sistema operativo que contiene dicha imagen. Otra alternativa es usar una
méaquina virtual (VM) para desplegar la imagen antes mencionada, pero podria disminuir el
rendimiento del computador por la gran cantidad de recursos de hardware que necesita, sin contar
con la dificultad para el usuario de utilizar dos sistemas operativos a la vez, ademas que la instalacion
a partir de la imagen quedara desactualizada y requerira de intervencién humana para actualizarse.
La industria del software tiene un alto nivel de competitividad por lo que optimizar los procesos es
fundamental para lograr resultados rentables, un desarrollador de software generalmente estd
involucrado en varios proyectos y tareas a la vez, utilizando un gran nimero de programas y servicios,
por lo que aprovisionar su computador para realizar su trabajo diario no deberia repercutir en pérdidas
de tiempo o reduccién de productividad.

Han surgido nuevos grupos de herramientas para gestionar la complejidad de la actividad del
desarrollo e implementacion de software. Una de estas nuevas herramientas es la tecnologia de
contenedores, llamada también virtualizacion basada en contenedores, virtualizacion de SO o
contenedorizacion (Watada et al., 2019). Un contenedor es una unidad estandar de software que
empaqueta el cddigo y todas sus dependencias. Las imagenes de contenedores son las plantillas que
almacenan estaticamente las instrucciones necesarias para generar una instancia de contenedor, estos
se ejecutan como un proceso aislado en el grupo de recursos del usuario. Cada maquina puede ejecutar
varios contenedores, todos compartiendo el mismo ndcleo del sistema operativo (Zhu & Bayley,
2018).

Los contenedores son una solucién liviana que los desarrolladores pueden usar para implementar y
administrar aplicaciones, a menudo se consideran una alternativa mas liviana que las maquinas
virtuales, las cuales incluyen el sistema operativo completo a diferencia de los contenedores, lo que
permite que estos Ultimos proporcionen ventajas en el uso de recursos (Schmitt et al., 2019).

Las imagenes de contenedores se pueden enviar a traves de una red mas rdpidamente e iniciarse casi
instantaneamente como un proceso en un sistema operativo, mientras que se tarda mucho mas
transferir e iniciar una copia de maquina virtual. Los contenedores también brindan separacion entre
usuarios, logrando asi las mismas ventajas de seguridad y privacidad que tienen las maquinas virtuales
(Zhu & Bayley, 2018).

La utilidad de los contenedores no se limita a que sean una version mas ligera de las maquinas

virtuales. Una caracteristica interesante de los contenedores es que brindan portabilidad y, por lo
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tanto, modularidad, lo que los hace adecuados para trabajar como componentes de software 0 como
microservicios autbnomos. Esto, nos permite mitigar 3 problemas cuando los sistemas de software
crecen, los cuales se detallan a continuacion (Schmitt et al., 2019):

1. Mantener el software se vuelve mas dificil.

2. Laadicion de nuevas funciones al sistema se ralentiza.

3. Los requisitos de recursos para el software crecen.
A pesar de sus bondades, el uso de contenedores para el despliegue de ambientes de desarrollo de
software aun no es muy popular entre los desarrolladores en Ecuador, el caso de estudio de este
documento se centra especificamente en la Facultad de Odontologia de la Universidad Catoélica de
Cuenca, en donde no existia un sistema informatico para gestionar los procesos administrativos
relacionados con las fichas odontoldgicas de los estudiantes, sus procesos se gestionaban con archivos
fisicos, lo que provocaba problemas al perderse, deteriorarse y ser dificiles de encontrar; gracias a
esto, tratando de mejorar estos procesos se desarrollo la aplicacion OdontoApp, sin embargo, una vez
puesta en marcha se detalla que resulta dificultoso para nuevos desarrolladores, preparar el ambiente
idéneo para desarrollar la aplicacion, dado que se debe conocer como descargar, instalar, configurar
y desplegar manualmente los programas adecuados en su computador personal.
Esta investigacion estara orientada a proponer una solucion para el despliegue del entorno de
desarrollo de software de la aplicacion OdontoApp basada en contenedores de software para analizar
la madurez, ventajas, desventajas y diferencias de los contenedores frente a los mecanismos comunes
de despliegue de ambientes de desarrollo en la industria, contribuyendo con una nueva alternativa
para el equipo de desarrollo de OdontoApp para optimizar y automatizar el proceso de despliegue de

su ambiente de trabajo.

Metodologia

Proceso de despliegue de ambiente de desarrollo:

Se han propuesto muchos modelos, metodologias y marcos de trabajo involucrados al desarrollo y
mantenimiento de productos de software, el objetivo primordial de estas herramientas es establecer
un plan integral para el proceso de desarrollo de software. A pesar de los grandes esfuerzos en este
campo, aun no existe una receta o formula perfecta para gestionar el desarrollo de software a gran

escala o sus requisitos siempre cambiantes durante el proceso (Kaur & Sengupta, 2010). Por lo tanto,
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se ha popularizado entre los desarrolladores de software ambientes de ejecucion desiguales,
estructurados de acuerdo a preferencias, conocimientos, sistema operativo y tareas individuales de
cada desarrollador. Dejando abierta la posibilidad al aparecimiento de brechas de seguridad,
compatibilidad y mantenibilidad de un proyecto.

A pesar de las diferencias que pueden llegar a existir entre ambientes de desarrollo de un mismo
proyecto de software, se ha procurado establecer componentes comunes de un ambiente de desarrollo
de aplicacion web, y posteriormente describir el proceso que tiene que realizar el desarrollador para
lograr aprovisionar dicho ambiente en su equipo personal.

En la figura 1, se pueden observar los componentes de software basicos que necesita instalar un
desarrollador en su equipo personal para poder ejecutar un proyecto de software. En la parte central
se ubica el sistema operativo, el cual es la parte medular de este ambiente, debido a que, sobre su
grupo de recursos como el almacenamiento, se instalaran todos los programas indispensables del
ambiente.

El sistema operativo también sera el encargado de gestionar las configuraciones del Firewall y el
Administrador de procesos, los cuales nos permitirdn abrir puertos como el 80 para ingresar a la
aplicacion web desde el navegador, y decidir cuando iniciar o detener servicios como el servidor web
o el servidor de base de datos. El sistema operativo también sera el encargado de proveer las rutas
para el almacenamiento de la persistencia de archivos del servidor de base de datos, archivos de

configuracién y variables de entorno.
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Figura 1: Componentes de un ambiente de desarrollo comdn de aplicacion web

Repositorio de

codigo fuente

Proyecto de
software de
aplicacion Web
. Administrador de
Firewall 1
Sistm_'na e procesos
- Operativo -

Archivos de L Configuracion y
persistencia BD parametrizacion

v

Programas indispensables

Lenguaje de programacion BackEnd
Lenguaje de programacién FrontEnd
Intérprete de cadigo

Servidor Web/Aplicaciones

Servidor de Base de Datos (BD)

T Computador personal del desarrollador

Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener el entorno parecido al propuesto, el desarrollador tiene que ejecutar un proceso muy
parecido al que describe la figura 2, en donde comienza recibiendo un equipo personal nuevo y limpio,
solo con el sistema operativo instalado, y termina con un equipo listo para comenzar a desarrollar y
probar las aplicaciones del proyecto.

El proceso de instalacién comienza por descargar desde el internet, el codigo fuente del proyecto y
todos los programas indispensables para desplegar la aplicacion web del proyecto. Por lo general,
dentro de los proyectos de software se mantienen archivos como README.md o CHANGELOG.md,
los cuales describen cambios y procedimientos técnicos para establecer configuraciones de los

servicios y del propio proyecto que se esta desarrollando.
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Figura 2: Proceso de aprovisionamiento de un ambiente comin para desarrollo web
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Fuente: Elaboracion propia.

Las configuraciones de servicios, se refiere a las modificaciones de los archivos que usan los

servidores para establecer su comportamiento. Cada servidor web y servidor de base de datos, por

ejemplo, tiene archivos de configuraciones que se crean en rutas preestablecidas al instalarse, estos

archivos deben ser modificados de acuerdo a los requerimientos de cada proyecto de software. Las

configuraciones propias del proyecto, puede requerir el establecimiento de variables de entorno a

nivel del sistema operativo o también puede requerir copiar archivos con plantillas donde se

establecen cadenas de conexion de base de datos, credenciales y secretos para autenticacion con

tokens, como parte de la parametrizacion para el despliegue de las aplicaciones.
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El desarrollador de aplicaciones web generalmente tiene que realizar todo este proceso para cada
proyecto de software para comenzar a desarrollar. Un procedimiento similar

Debe realizar también cuando existen cambios de versiones y configuraciones de los servicios o del
proyecto. Todo esto, con el fin de crear las condiciones necesarias para que el proyecto funcione
correctamente, en algunos proyectos existen configuraciones muy precisas y relevantes, por lo que a
los nuevos desarrolladores se les provee el computador personal listo, previamente aprovisionado por
un equipo técnico que tiene manuales o imagenes preparadas, las cuales usan para replicar sobre un
Unico sistema operativo las mismas condiciones de ejecucion para cada computador del equipo de
desarrollo.

En el caso de estudio, la aplicacion web OdontoApp cuenta con varios componentes en su ambiente
de produccion como lo indica la figura 3, los cuales describiremos a continuacion:

e Servidor de base de datos: El proyecto usa PostgreSQL versién 13 como motor de base de
datos para almacenar toda la informacion persistente de la aplicacién, como registros de
usuarios, permisos, fichas odontoldgicas, entre otros.

e API REST: Esta aplicacion es la encargada de ser el backend donde se realizaran todos los
procesos del sistema y se conectard con el servidor de base de datos para almacenar la
informacion. Esta escrita en NodeJS version 12 y usa el framework NestJS, para desplegarla
en desarrollo se puede usar el servidor interno de NodelS, pero en produccion debe ser
controlada por medio de un gestor de procesos como PM2 y servida en modo proxy a través
de NINGX.

e Aplicacion Frontend: Es la aplicacion que se renderizard finalmente en el navegador del
usuario, y se conectara con nuestra APl para ejecutar todos los procesos. Esta escrita en
JavaScript usando NodelS version 14 y utiliza el framework VuelS, en desarrollo usa un
servidor web propio del framework, pero para produccion se debe compilar y comprimir en
archivos estaticos los cuales se sirven a través de NGINX.

e Servidor Web NGINX: NGINX es un servidor web ampliamente usado en la industria del
software, no necesariamente requerido en ambientes de desarrollo, pero imprescindible para
el ambiente de produccidn de nuestro caso de estudio, por lo que un ambiente local, de pruebas
o certificacion que requiera simular el ambiente de produccién, necesariamente debe

considerarlo como el servicio frontal. Dentro del servidor web tenemos mddulos que nos
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permiten ciertas funcionalidades extras, como es el caso del Proxy de reenvio, el cual se utiliza
para reenviar las peticiones de nuestro servidor web frontal hacia el servidor interno que
desplegé PM2 para el API REST. De esta forma, nuestro servidor solo tiene expuesto hacia

internet, los puertos 80 y 443 para comunicarse con el navegador web.

Figura 3: Componentes del ambiente de produccién de la aplicacién OdontoApp
tn fufu

Aplicacién Frontend—— ﬁ

g
~ Aplicacion Cliente
. L Estaticos Compilados

>

— l o'
—

Navegador Web Servidpr Web.
del Usuario NGINX
Aplicacion Backend—sq—. '
Proxy de reenvio API REST
Proceqo PM2

| S
PostgreSQL Server

Fuente: Elaboracion propia.
Los desarrolladores de OdontoApp ejecutan todos los componentes del ambiente porque son
programadores completos, es decir, realizan cambios en la Aplicacién Cliente y también en el API
REST. Los cambios en la base de datos se gestionan por medio de migraciones, soportadas por el
framework que ejecuta la aplicacién backend.
Por lo tanto, los programas indispensables (conforme la figura 1) que necesita tener instalado un
desarrollador de OdontoApp en su equipo personal son:
o PostgreSQL Server.
e NodeJS version 14.
e NodeJS version 12.
e Manejador de Versiones de NodelS (NVM).
El proceso para implementar todos los componentes del ambiente de desarrollo es similar al de la
figura 2, con minimas diferencias, como que no se requiere copiar archivos plantillas de

configuraciones sino solamente establecer variables de entorno.
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Tecnologia de contenedores

Como se ha descrito antes, existen otras alternativas de despliegue de ambientes de desarrollo. Se ha

escogido las herramientas de contenedorizacién para desarrollar el caso de estudio porque permiten

empaquetar aplicaciones, sus dependencias y configuraciones en imagenes, que luego se ejecutan

como contenedores sobre cualquier maquina que ejecute un demonio o un proceso Unix , logrando

que la implementacion de aplicaciones sea facil debido a que la imagen es multiplataforma y se

construye una sola vez, dandole agilidad extrema al proceso de aprovisionamiento y despliegue de

ambientes de desarrollo de software (Kotouza et al., 2020). La contenedorizacion es la evolucién de

la virtualizacion convencional, uno de los conceptos pioneros en el inicio de nubes modernas, en

donde ha contribuido con los siguientes beneficios (Watada et al., 2019):

Optimizar los recursos de un centro de datos (hardware, software, energia y dinero) al
consolidar muchas méaquinas infrautilizadas en un solo sistema.

Escalar la confiabilidad del proceso y la tolerancia a fallas mediante el aislamiento del
desempefio.

La migracion de procesos y la replicacion en ubicaciones geogréficas.

Sin embargo, nuestro enfoque de virtualizacion va mas alla de la virtualizacion convencional. La

contenedorizacion nos ofrece muchas mas ventajas en las actividades concernientes al despliegue de

software, las cuales se detallan a continuacion:

Arquitectura de aplicaciones: La virtualizacion de servicios y aplicaciones en contenedores es
mas ligera en comparacion con maquinas virtuales, esto permite la habilitacion de nuevas de
arquitecturas como la de microservicios con la creacion de unidades de software autbnomas
(Piedade et al., 2020). Entre los beneficios que provee esta arquitectura estd la evolucion
continua del software, integracion de tecnologia perfecta, rendimiento 6ptimo en tiempo de
ejecucion, escalabilidad horizontal y confiabilidad a través de la tolerancia a fallas. Todas las
empresas de éxito de Tl han adoptado un enfoque agresivo para implementarla. Ejemplos bien
conocidos incluyen NetFlix, Amazon, EBay, Google y Microsoft (con Azure) (Zhu & Bayley,
2018).
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Interfaz de administracion: La gestion de contenedores se realiza explicitamente mediante un
sistema distribuido, en lugar de simplemente dejar que el usuario invoque un contenedor desde
dentro de cada tarea, existen orquestadores y administradores de clusteres que intercambian
tareas entre grandes cantidades de contenedores (Watada et al.,, 2019). Con enfoque
declarativo o con un lenguaje imperativo, las interfaces permiten describir los planos de
control y los comandos que el usuario puede especificar para cambiar el estado deseado para
un servicio. Esto nos ayuda, por ejemplo, a escalar la aplicacion hacia arriba y hacia abajo con
reglas preestablecidas (de Guzman et al., 2018).

Utilizacion de recursos: Los contenedores utilizan menos recursos de CPU, memoria y redes
para proporcionar soluciones de gestion de recursos eficientes, escalables y rentables en
infraestructuras de nube, que son las principales razones de su creciente uso (Watada et al.,
2019). Permiten describir los detalles de como crear y coordinar los diferentes recursos,
determinar el uso elevado de CPU o memoria, o un incremento en las solicitudes entrantes.
Esto permite implementaciones muy flexibles que solo consumen recursos bajo demanda, sin
la necesidad de adivinar la capacidad de la infraestructura por adelantado (de Guzman et al.,
2018).

Integracion y despliegue continuo: DevOps es una practica que tiene como objetivo integrar
el desarrollo de software y los procesos operativos. Se espera que los contenedores reduzcan
los ciclos de implementacion, mejore la calidad del software y acorte el tiempo para corregir
errores. Esto ayuda a aumentar la frecuencia de las implementaciones, lo que ayuda a brindar
un servicio mas rapido a los clientes. Las organizaciones que practican DevOps pueden
implementar cambios de software tan rapido como 500 veces al dia (Mohan et al., 2018). Los
contenedores aseguran la portabilidad y el balanceo de carga entre muchas instancias y
permite su integracién con herramientas DevOps como Ansible que gestiona configuracion,
aprovisiona y despliega servidores a través de SSH, y Kubernetes que ofrece una solucién de
gestion de cargas de trabajo y auto escalabilidad de servicios contenedorizados (Khalyly et
al., 2020).

Procesos de migracion: Los operadores de centros de datos, deben lidiar con problemas de
anchos de banda al momento de realizar migraciones. En comparacion con el esquema de

migracion de maquinas virtuales, la técnica de migracién basada en contenedores muestra una
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mejora significativa para el proceso de migracion y puede servir como un mecanismo de
migracion clave para mejorar el rendimiento de un centro de datos en la nube (Bhardwaj &
Krishna, 2019).

Sistemas de contenedorizacion

En virtualizacion de contenedores existen varias herramientas disponibles en el mercado, con

diferentes caracteristicas y alternativas, a continuacion, vamos a conocer cuales son las principales:

1. En virtualizacion de contenedores una de las herramientas mas populares entre los
desarrolladores es Docker. Es una plataforma de software por etapas que le permite fabricar,
probar y enviar aplicaciones rapidamente. Docker agrupa la programacion en unidades
fundamentales, consideradas el soporte que tienen todo lo que el producto necesita para
ejecutarse, incluido el cddigo, las bibliotecas, el tiempo de ejecucién, el marco y los
dispositivos. Al utilizar Docker, podemos usar y extender aplicaciones rapidamente a
cualquier entorno y saber que su cddigo se ejecutara (Marathe et al., 2019).

2. Rkt es un motor de contenedores de aplicaciones, se introdujo recientemente para superar las
limitaciones existentes de los tiempos de ejecucion del contenedor. Al ser una tecnologia méas
reciente, se espera que el contenedor Rkt brinde un mejor soporte para las aplicaciones HPC

Las aplicaciones de la generacion actual exigen capacidades de alto rendimiento,
esencialmente se requiere mejorar el soporte disponible. Los investigadores han estado en la
busqueda de tecnologias que les permitan lograr un rendimiento que se parezca mas a los
escenarios donde las aplicaciones se ejecutan directamente en el hardware fisico (Yadav et
al., 2018).

3. OpenVZ es una tecnologia de virtualizacion a nivel de sistema operativo, que crea y
administra multiples contenedores Linux aislados, también llamados entornos virtuales (VES),
en un solo servidor fisico. Cada VE funciona exactamente como un host independiente con
Su propio acceso raiz, usuarios y grupos, direccion IP y MAC, memoria, arbol de procesos,
sistema de archivos, bibliotecas del sistema y archivos de configuracion, pero comparte una
sola instancia del sistema operativo Linux (Zheng et al., 2012).
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Anélisis comparativo

Realizamos un andlisis comparativo basado en lo que se ha considerado como caracteristicas

fundamentales.

Tabla 1: Analisis comparativo de tecnologias de contenedores.

Adopcion’ Comunidad® | Integracion® Soportel?
Dacker Moderado 845 K Aceptable Estable
Bkt CoreQS5 | Moderado 854 Bajo Incierto
OpenVZ Bajo 448 Bajo Incierto

Fuente: Elaboracion propia.

Adopcién: Esta medida se refiere a la acogida que recibe la herramienta de software por parte
de los usuarios. Cuando un individuo no estéa seguro de la calidad de un producto de software,
el comportamiento de adopcion de los usuarios que proceden se convierte en una fuente clave
de informacion. Un usuario puede inferir la informacion privada de otros en funcion de su
observacion de su comportamiento de adopcion (Zhao et al., 2020).

Comunidad: Esta métrica se refiere a la cantidad de repositorios de cddigo publicos en GitHub
que se relacionan con la herramienta. Donde principalmente es la comunidad que dirige el
desarrollo y progreso de las herramientas donde colabora. Las empresas actuales alivian la
presion de recursos de sus proyectos de software aprovechando la comunidad, incluidos los
estudiantes del campus, los fanaticos de la programacion, los aficionados al software, quienes
pueden entregar software de alta calidad que varia desde pequefias utilidades (como log4j,
dom4j) hasta productos a gran escala (como Apache, Eclipse) (Zhou & Liu, 2010).
Integracion: Se refiere a la compatibilidad con herramientas de terceros. Es decir, que puede
estar, funcionar o coexistir sin impedimento con otra. Por ejemplo, con orquestadores de
contenedores y nubes publicas.

Soporte: Esta métrica se refiere al soporte o respaldo comercial de empresas importantes del
campo tecnoldgico para que el proyecto se mantenga y evolucione adecuadamente con el

pasar del tiempo.
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Docker como herramienta base
Por lo tanto, para los desarrolladores, Docker podria ser la mejor herramienta que le ayude a
estandarizar sus programas y automatizar el despliegue de los mismos en el ambiente de desarrollo

de su sistema operativo preferido.

Figura 4: Componentes del ambiente contenedorizado de una aplicacion web.

Repositorio de

codigo fuente

i_
Proyecto de Configuracidn y
software de parametrizacion
aplicacion Web
Firewall
Docker A w de
Engine procesos
Archivos de
persistencia BD

Servicios YAML Docker Compose

Lenguaje de programacién BackEnd
Lenguaje de programacion FronlEnd
Intérprete de codigo

Servidor Web/Aplicaciones

Servidor de Base de Datos (BD)

T Computador personal del desarrollador

Fuente: Elaboracion propia.

Docker ofrece una utilidad Ilamada Docker Compose, la cual juega un papel importante al permitir
orquestar multiples servicios y definir configuraciones a traves de archivos YAML, estas
configuraciones especifican desde cémo se construyen las aplicaciones, las imagenes
correspondientes y como se relacionan entre si, hasta los volimenes para la persistencia de datos y
las redes para las conexiones entre servicios (Piedade et al., 2020).

En un ambiente virtualizado con Docker podemos delegarle la responsabilidad de buscar, descargar,
instalar y desplegar por nosotros los programas (imagenes) en las versiones que deseemos. Asi

mismo, a través de Docker Compose, podemos definir las variables de entorno necesarias para la
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ejecucion de la aplicacion, puertos de servicios internos y externos que seran abiertos en el firewall
del computador y los volimenes para la persistencia de datos. Como podemos observar en la figura
4, el sistema operativo no se encarga de todo como en el proceso comdn, sino que ahora es Docker
que lo hard automaticamente. El desarrollador no debe preocuparse de instalar manualmente algun
programa para desarrollar, solo debe tener instalado en su computador Docker Desktop para Windows
y Mac o Docker y Docker Compose para Linux. La instalacion se realiza una sola vez y los beneficios
se replican cada vez que instale un nuevo proyecto.

Benchmarking entre el Proceso Comun de Despliegue y Docker aplicado al caso de estudio

Se ha analizado las implicaciones de la ejecucidn del proceso comun para el despliegue del ambiente
de desarrollo de OdontoApp, en comparacion al proceso de despliegue del mismo ambiente en
contenedores Docker. A continuacion, se muestran los parametros que se consideraran para evaluar
ambos procesos:

i. Cantidad de operaciones que necesita realizar para el aprovisionamiento: Se trata de la
cantidad de procesos que realiza el desarrollador para instalar, configurar y desplegar un
nuevo ambiente de trabajo.

ii.  Tiempo de operacién para el aprovisionamiento: Hace referencia al tiempo necesario para
cumplir con todas las operaciones de la instalacion de un nuevo ambiente de desarrollo; aqui
se consideraran dos variables medidas en minutos, el tiempo de trabajo (TT) y el tiempo de
espera (TE).

iii.  Cantidad de recursos de hardware que consume el despliegue: Se refiere a la cantidad de uso
de almacenamiento, porcentaje de CPU y de memoria RAM que utiliza el equipo para la
ejecucion del ambiente de desarrollo de OdontoApp.

Cantidad de operaciones

La siguiente tabla comparativa expone las fases de la instalacion vista en la figura 2. Se ha establecido
un puntaje basado en la ponderacion de acuerdo a la cantidad de servicios o programas que
intervengan en cada fase. La ponderacion propone asignar 0 al no requerimiento de intervencion
humanay 1 por cada tarea necesaria en un programa o servicio.

El puntaje total equivale a la suma de los puntajes, siendo el mejor el de menor puntaje debido a que

requerird de menor intervencion humana para su ejecucion.
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Tabla 2: Comparacidn de cantidad de operaciones para desplegar OdontoApp.

Proceso Proceso Comiin Proceso con Docker
Descargar QdontoApp. 1 1
Descargar Programas 3 0
Instalacién 3 0
Configuracién Servicios 1 1
Configuracién Varables Entorno | 1 0
Configuracién Firewall 1 0
Ejecucion 3 1
Puntaje Total 13 3

Fuente: Elaboracidn propia.
Tiempo de operacién
Esta comparativa se basa en los datos obtenidos de un experimento propio, en el que se ejecutaron
las operaciones para desplegar el ambiente de desarrollo de OdontoApp conforme al proceso comun
y paralelamente conforme al proceso con Docker. EI computador utilizado para este experimento
tiene caracteristicas promedio en el entorno de desarrollo local. En cuanto a sus recursos tenemos los
siguientes datos relevantes:
i.  Hardware: 8 CPU Core i7 3.5 GHz, Disco de estado solido de 256 GB y 12 GB de memoria
RAM.
ii.  Sistema Operativo: Windows 10 Pro 21H1.
iii.  Conectividad: Descarga de internet a 26 Mbps, subida a 27 Mbps y latencia promedio de 83
ms.
En cuanto a las variables de tiempo consideradas, hacen referencia al tiempo de trabajo o tiempo
utilizado en las actividades que se realizan de forma manual en la estacion de trabajo para cumplir
con la tarea y procesos necesarios, denominada TT, y el tiempo de espera que es el tiempo en el cual
el computador realiza actividades autbnomas como descargas o instalaciones, en el cual el operario

solo puede espera hasta que estas actividades terminen, denominado TE.
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Tabla 3: Comparacion de tiempos de operacidn necesarios para desplegar OdontoApp.

Proceso comnn | Proceso con Docker
Proceso

T TE T TE
Descargar QdontoApp. 15 5 15 5
Descargar Programas 22 12 0 7
Instalacién 12 8 ] 5
Configuracién Servicios 18 0 0 0
Configuracién Variables Entorno | 15 0 3 0
Configuracién Firewall 15 0 0 0
Ejecucion 5 3 1 3
Total (minutos) 102 28 21 20

Fuente: Elaboracion propia.

Cantidad de recursos de hardware

En este experimento, se ha tomado cierta cantidad de recursos como referencia para la comparativa.
Los recursos destinados al ambiente de desarrollo fueron los siguientes: En cuando a la CPU toda la
capacidad existente, de la memoria RAM el 50% y del almacenamiento 2 Gigabytes (GB). Con base
en esto se obtienen los siguientes resultados.

Almacenamiento: EI almacenamiento se trata de la cantidad de espacio con la que cuenta el disco
duro del computador del desarrollador para almacenar archivos. En sistemas de produccion los discos
duros pueden llegar a ocupar Terabytes de informacion, en el caso de ambientes de desarrollo el
espacio en disco es limitado y compartido entre proyectos e informacion personal del desarrollador.
Por lo tanto, es fundamental que los ambientes sean dptimos para que solo contengan los archivos
necesarios para desarrollar. Las métricas a continuacion estan en megabytes, y se refiere a los

programas o imagenes que se necesita descargar e instalar para desplegar el ambiente de desarrollo.

Tabla 4: Comparacion de consumo de almacenamiento entre procesos de despliegue de OdontoApp.

Servicio / Programa | Proceso comfin | Proceso con Docker
Base de datos 277 109

Node 12 18 28

Node 14 30 40

Total 325 177

Fuente: Elaboracion propia.
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Memoria RAM: El computador del desarrollador comparte su espacio total de memoria RAM entre
los procesos del sistema operativo y los procesos de las aplicaciones que ejecuta el usuario, entre las
cuales pueden estar navegadores Web, editores de codigo, terminales, programas utilitarios, entre
otros. Por tal motivo, se ha considerado solamente el 50% de la memoria RAM total (6 GB) para que
el desarrollador ejecute el ambiente de desarrollo de OdontoApp. El ambiente necesita de 3 servicios
para el desarrollo, las métricas del consumo de cada uno se detallan a continuacién en megabytes
(MB):

Tabla 5: Comparacion de consumo de memoria RAM entre procesos de despliegue de OdontoApp.

Servicio Proceso comin | Proceso con Docker
Aplicacion Frontend 1024 865

Aplicacion Backend 25 11

Base de datos 12 13

Total 1061 889

Fuente: Elaboracion propia.

Procesamiento: La ultima comparativa de recursos, pero no menos importante, es la de los porcentajes
de uso de CPU de los procesos de despliegue comun y con Docker. El proceso comun instala los
programas directamente en el sistema operativo, lo que permite darle acceso directo sin limite a los
recursos de hardware como CPU. Esto no solo pone en riesgo la estabilidad del sistema operativo
completo al poder tomar indefinidamente toda la capacidad de procesamiento, sino que también pone
en riesgo el computador por algin virus debido a que los procesos no estan aislados. Por otro lado,
los servicios en Docker Compose pueden establecer limites individuales de acceso a los recursos de
hardware como CPU, y de llegar a superarlos eliminar los contenedores sin poner en riesgo la
estabilidad del sistema operativo. Otra ventaja importante es que todos los contenedores son procesos
aislados, lo que evita que algun virus infecte el computador por completo. A continuacion,
presentamos las métricas del uso de nucleos (hilos) de CPU en porcentajes para la ejecucion de los

servicios del ambiente de desarrollo.
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Tabla 6: Comparacién de consumo de CPU entre procesos de despliegue de OdontoApp.

Servicio Proceso comnin | Proceso con Docker
Aplicacién Frontend | 19 25

Aplicacion Backend | 10 18

Base de datos 5 1

Total 34 44

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez analizado el uso de los recursos mas importantes del computador de un desarrollador, se
define la siguiente tabla comparativa resumen que establece el porcentaje general de consumo de

recursos de hardware por cada proceso de aprovisionamiento.

Tabla 7: Comparacion de uso de recursos total entre procesos de despliegue de OdontoAp.

Proceso Comin | Proceso Docker
Indicador Recursos

Valor | Porcentaje | Valor | Porcentaje
Almacenamiento | 2048 325 |15.87 % 117 |3.71 %

EAM 6144 1061 |17.27 % BE9 | 1447 %
CPU 100 34 34.00 % 44 44.00 %
Total 67.14 % 564,18 %

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados y discusion

La investigacion ha permitido determinar que es posible virtualizar en contenedores los servicios del
ambiente de desarrollo de OdontoApp para estandarizar su aprovisionamiento, permitiendo optimizar
los recursos de hardware de los computadores y el tiempo que los desarrolladores invierten en
desplegar sus ambientes de trabajo.

En la tabla 8 podemos resumir que el proceso de aprovisionamiento y despliegue del ambiente de
desarrollo en contenedores con Docker, resulta méas eficiente con el uso de recursos de hardware del
computador, requiere menos intervencion del desarrollador para ejecutarlo, ademas de optimizar uno

de los recursos méas importantes, el tiempo de aprovisionamiento.

1143 | vol. 7, nam. 5, Septiembre Especial 2021, pp. 1123-1146
Ronald Andrés Espinoza Urrego, Jorge Cristian Cardenas Matute.



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818 -
Vol. 7, nim. 5, Septiembre Especial 2021, pp. 1123-1146 T

—
DOMINIO DE
LAS CIENCIAS

Virtualizacion del despliegue del ambiente de desarrollo de OdontoApp de la
Universidad Catolica de Cuenca

Tabla 8: Resumen comparativo del proceso de despliegue comin de OdontoApp y el proceso con Docker.

Indicador Unidad de medida | Proceso Comuin | Proceso Docker
Cantidad de operaciones | Tareas 13 3

Tiempos de operacion total | Minutos 130 41

Cantidad de recursos Uso de recursos 67.14 % 64.18 %

Fuente: Elaboracion propia.

Esta investigacién ademas quiere exponer a la comunidad cientifica que el aislamiento de procesos
en contenedores y la optimizacion de recursos de hardware y tiempo del desarrollador, puede habilitar
la posibilidad de implementar en un mismo computador varios proyectos de software, aumentado la
productividad del desarrollador. También permitiria, a través del registro de imagenes de las
aplicaciones, la integracién y despliegue continuo, la estandarizacion del ambiente de produccion y

su integracién con orquestadores de contenedores para su escalamiento horizontal.

Conclusiones

Se ha evidenciado que la virtualizacidn en contenedores de los servicios para el proceso de despliegue
del ambiente de desarrollo, si reducen el tiempo necesario de aprovisionamiento y si automatiza las
tareas que comunmente el desarrollador tiene que ejecutar para instalar su ambiente de trabajo.
También se ha expuesto que los beneficios de la contenedorizacion no solo estan en los ambientes de
desarrollo. Los contenedores pueden estar presentes en todo el ciclo de vida y distribucion del
software; permitiendo a las areas de desarrollo, DevOps, QA, entre otras, ser mas eficientes en su
trabajo diario.

Por ultimo, podemos concluir que la popularidad, el aporte comunitario, el soporte y la integracion
con herramientas de terceros que disponen los contenedores de Docker, tienen un nivel muy alto y
que hoy en dia en la industria del software los contenedores son un estandar de facto para el despliegue

de aplicaciones nativas en la nube.
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