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Resumen

Con la evolucion de la tecnologia, la informética a experimentado grandes cambios basados
tanto en software como hardware, brindando al usuario mejor experiencia y usabilidad. Sin
embargo, en varias ocasiones actualizar equipos representa un coste muy elevado
volviéndolo inaccesible. A medida que se genera mas requerimientos o necesidades
incrementa el consumo de recursos tecnolégicos, es ahi donde la informética entra a
optimizar recursos a través del uso de nuevas tecnologias que permitan mayor eficiencia en

tiempos y costos.

El presente trabajo permitié optimizar recursos en el despliegue de aplicaciones monoliticas
creadas por la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales, haciendo uso de
contenedores Docker denominados maquinas virtuales ligeras que proporcionan portabilidad,
ligereza y autosuficiencia a las aplicaciones. Se construyé un ambiente de virtualizacion con
imagenes Docker de PostgreSQL y Wildfly que permitieron ejecutar una aplicaciéon con el fin
de demostrar su funcionalidad y viabilidad, para esto se realizé una validacion de rendimiento
conla SO 25010 comparando la arquitectura tradicional con los contenedores. Los resultados
se los obtuvo con una matriz de evaluacién obteniendo calificaciones para cada arquitectura

demostrando asi que Docker es viable.



Abstract

With the evolution of technology, computing has undergone great changes based on both
software and hardware, providing the user with a better experience and usability. However,
on several occasions updating equipment represents a very high cost, making it inaccessible.
As more requirements or needs are generated, the consumption of technological resources
increases, that is where computing enters to optimize resources using new technologies that

allow greater efficiency in time and costs.

The present work allowed optimizing resources in the deployment of monolithic applications
created by the Computer Systems Engineering career, making use of Docker containers called
light virtual machines that provide portability, lightness, and self-sufficiency to the applications.
A virtualization environment was built with PostgreSQL and Wildfly Docker images that
allowed an application to be executed to demonstrate its functionality and viability, for this a
performance validation was carried out with ISO 25010, comparing the traditional architecture
with containers. The results were obtained with an evaluation matrix obtaining qualifications

for each architecture, thus demonstrating that Docker is viable.



INTRODUCCION

Antecedentes

En los Ultimos afios segln (Maya & Lépez, 2018), a nivel empresarial y tanto en el
sector privado como publico se ha hecho uso de arquitecturas monoliticas en la implantaciéon
de software, incidiendo en diferentes aspectos tecnolégicos y administrativos, este modelo
proporciona un esquema tradicional que tiene un front-end conectado a un back-end con los
modulos o servicios que integran una aplicacion o software, ejecutandose en una misma
maguina virtual haciendo que la comunicacién entre los modulos pase a memoria en cada

llamada a métodos.

La arquitectura monolitica se aloja en servidores de nivel empresarial, que son puestos
en produccién una vez que cumplan los requerimientos de despliegue, a medida que se
genera mas requerimientos o necesidades incrementa el consumo de recursos tecnoldgicos
gue afecta en tiempo y recursos en el desarrollo e implementacion de cualquier modificacion
(Chiza., 2018).

Se ha evidenciado mediante estudios tomados de dos Instituciones de Educacion
Superior (IES) del Ecuador, la Escuela Politécnica Nacional y la Universidad de Guayaquil,
gue toda la capacidad con la que cuentan los servidores llega a saturarse, por la gran cantidad
de méaquinas virtuales ejecutandose, haciendo que el servicio se torne lento y en ocasiones
se genere fallos completos, generando un uso desmedido de los recursos informaticos en

especial en la capacidad de almacenamiento (Arboleda Carlos, 2017).

Situacion Actual

En la actualidad en Ecuador los modelos de negocio a nivel empresarial utilizan
arquitecturas Java Enterprise, empleando mayor cantidad de recursos informaticos, con
necesidades de actualizacién y mantenimiento para desarrollar nuevos procesos (Lopez,
2017).

Se evidencia que existe una gran utilizacion de estos recursos informaticos, lo que
ocasiona bajo rendimiento en los servidores, agotamiento de almacenamiento, mayor tiempo

de ejecucion y baja capacidad de la maquina soportada.

En las IES del Ecuador, caso de estudio Universidad Técnica del Norte (UTN), como
proceso de ensefianza aprendizaje en las asignaturas de aplicacion, se desarrolla soluciones
basadas en arquitectura Java Enterprise Edition (JEE) en casos han sido desplegadas como
aplicaciones para la Carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales (CISIC)
perteneciente a la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas (FICA), ayudando a mejorar

los procesos y contar con herramientas de apoyo (Vivas, 2019).



La CISIC dispone con aplicaciones desarrolladas e implementadas con la arquitectura
monolitica de JEE en el Cloud FICA mediante Proxmox VE como gestor de virtualizacion de
servidores de codigo abierto, donde la creacién de muchas maquinas virtuales para alojar las
aplicaciones y realizar las pertinentes pruebas de funcionamiento, hace que presente un uso

desmedido de los recursos informéticos (Simbafia, 2016).

Planteamiento del Problema

La Facultad FICA UTN, usa muchos recursos informaticos de su servicio Cloud, al
realizar copias de maquinas virtuales con todos los recursos ya instalados para el
funcionamiento y despliegue de las aplicaciones, o que ocasiona que la capacidad del
rendimiento y almacenamiento del servidor genere inconsistencia y en ocasiones fallos
irreversibles como: la pérdida de productividad que impide realizar un trabajo durante un

tiempo, perdida de datos de los usuarios que estén usando el servicio en ese momento.

Al momento de llegan a sufrir fallos, ya sea por falta de una adecuada planta de energia
eléctrica, o por una mala infraestructura, se produce indisponibilidad de los servicios y
también pérdidas de informacién, impidiendo asi el manejo inmediato de recuperacion de los

sistemas desplegados o puestos en produccion.

En la Figl. se establece la problematica del uso de la infraestructura tradicional.
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Fig. 1 Diagrama de Problemas
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Objetivos
Objetivo General
Optimizar aplicaciones Java Enterprise (JEE) monoliticas mediante el uso de

contenedores Docker

Objetivos Especificos
o Desarrollar y construir una base teédrica de la propuesta de investigacién con las
caracteristicas de Docker sus funcionalidades y limitaciones
e Construir un ambiente de virtualizacion basado en Docker desplegado en el Cloud
privado FICA para el proceso de alojamiento de aplicaciones Java Enterprise (JEE).
e Validar los resultados de la investigacion con la caracteristica: Eficiencia de
Desempeiio de la norma ISO/IEC 25010

Alcance
Construir un ambiente de virtualizacion mediante contenedores Docker, para alojar
aplicaciones Java Enterprise monoliticas desarrolladas en la Carrera de Ingenieria en

Sistemas Computacionales (CISIC).
Para ello se ha divido el proyecto en tres partes:
1. Desarrollar una base teérica de los contenedores Docker

Investigacion bibliogréfica de los microservicios basados en Docker y arquitecturas
monoliticas, sus aportes, beneficios y aplicaciones; que permita tener conocimientos base

para el desarrollo del proyecto con la documentacion relevante del tema.
2. Construir un ambiente de virtualizaciéon

Creacién de imagenes Docker de PostgreSQL y Wildfly para el despliegue y ejecucién de
aplicaciones desarrolladas por la Carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales

(CISIC), dentro de contenedores Docker.
3. Validacién de resultados

Se validaran los resultados mediante la caracteristica: Eficiencia de Desempefio de la
norma ISO/IEC 25010, para obtener resultados reales, en cuanto a tiempos y uso de recursos,

haciendo uso de la virtualizacién local y de Cloud Computing con contenedores Docker.



Arquitectura de Funcionamiento

El presente proyecto permitird a la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas (FICA)
ahorrar costos de infraestructura en cuanto tiempo y recursos, haciendo mas efectiva la
ejecucion y despliegue de las aplicaciones, debido a que Docker permite disminuir fallos en
el sistema a través del mantenimiento y configuracion rapida, generando satisfaccion al

usuario sin necesidad de adquirir tecnologia constantemente.

Docker es un proyecto de codigo abierto que admite la creacion de contenedores,
definidos como maquinas virtuales ligeras en Linux, que alojan aplicaciones con su propio
lenguaje. Son sistemas basados en microservicios y permite su gestiéon dindmicamente, de
esta manera se puede obtener ventajas al empaquetar aplicaciones y sus dependencias para
su operacion y despliegue con menos recursos, a diferencia de la creacion de maquinas

virtuales.

Brinda la facilidad de crear repositorios en la nube con los contenedores creados y a su
vez descargarlos desde otro host o plataforma Cloud que tenga instalado Docker para
desplegarlo sin ningin problema. Ademds, cuenta con un repositorio publico (hub) de
imagenes disponibles del mismo, muchos de estos configurados por los mismos creadores

de los sistemas operativos.

Los contenedores son una pieza fundamental del software donde contiene un sistema de
archivos necesarios para la ejecucion de la aplicacion, es decir bibliotecas de sistemas,
herramientas del sistema, cddigo, el tiempo de ejecucion y lo que se podria instalar en el

servidor.

< I1SO 25010 >

APPI APP I |
WildEly, WildFly,
JAVA ENTERPRISE (JEE) JAVA ENTERPRISE (JEE)

Java = |ava

ol

docker

@.

CentOS

Community Enterprise Operating Sustem

X PRO>XMOX

Welcome to Proxmox Virtual Environment

1SO 25010

Fig. 2. Arquitectura de Funcionamiento

Fuente: Elaboracién Propia
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Justificacién

El presente proyecto tiene un enfoque en el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS)
Nro. 9: “Industria, innovacion e infraestructura”, planteado por la ONU y UNESCO (Naciones
Unidas, 2016).

Segun (Naciones Unidas, 2016) este objetivo busca: “Construir infraestructuras

resilientes, promover la industrializacion inclusiva, sostenible y fomentar la innovacion.
Las metas del objetivo que se cumplen son:

9.4 De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para que
sean sostenibles, utilizando los recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopciéon de
tecnologias y procesos industriales limpios y ambientalmente racionales, y logrando que

todos los paises tomen medidas de acuerdo con sus capacidades respectivas.

9.5 Aumentar la investigacion cientifica y mejorar la capacidad tecnolégica de los
sectores industriales de todos los paises, en particular los paises en desarrollo, 26 entre otras
cosas fomentando la innovacion y aumentando considerablemente, de aqui a 2030, el
namero de personas que trabajan en investigacion y desarrollo por millon de habitantes y los

gastos de los sectores publico y privado en investigacion y desarrollo.

9.b Apoyar el desarrollo de tecnologias, la investigacion y la innovacion
nacionales en los paises en desarrollo, incluso garantizando un entorno normativo
propicio a la diversificacion industrial y la adicion de valor a los productos basicos,

entre otras cosas.

9.c Aumentar significativamente el acceso a la tecnologia de la informacion y
las comunicaciones y esforzarse por proporcionar acceso universal y asequible a

Internet en los paises menos adelantados de aqui a 2020.

El tema de Cloud Computing actualmente estd en auge y se sigue implementando
cosas a futuro para mejorar este servicio, minimiza tiempos y costos de instalacién, es un
servicio que se puede usar desde cualquier parte donde se encuentre y permite la

optimizacion de recursos a nivel general.



Ambiental

Esto implica evitar gastos en nueva infraestructura que representa costos muy
elevados de adquisicion y contamina al medio ambiente con los componentes que se

encuentran elaborados.

Tecnoldgico

Es importante utilizar tecnologias actuales que permitan desarrollar un sistema
Optimo, para hacer frente a la competencia existente en esta era tecnolégica siendo el

aprendizaje continuo necesario.

Metodologica

En el presente proyecto se desarrollara una investigacién aplicada, tecnoldgica,
descriptiva y de campo con la finalidad de contribuir a la construccién de un ambiente de
virtualizaciéon robusto y eficiente en el despliegue de servicios para el desarrollo de

aplicaciones empresariales.



CAPITULO 1

1 MARCO TEORICO

1.1 Arquitecturas Monoliticas.

Es un modelo ejecutable con una Unica base de cédigo, donde el sistema operativo y
los servicios fundamentales son encapsulados en un mismo repositorio. Para (Al-Debagy &
Martinek, 2018) un arquitectura monolitica es una aplicacion que contiene multiples servicios,
comunicandose con sistemas externos o consumidores a través de interfaces como servicios

web, P4ginas HTML, etc.

Segun (Martinez, 2018) son estructuras rigidas que carecen de flexibilidad y a medida
qgue la complejidad de la I6gica de negocio aumenta, el nimero de funcionalidades que la

aplicacion debe proporcionar, comienza a ponerse de manifiesto algunos problemas serios.

Una arquitectura monolitica es autbnoma, encapsula todos los servicios en un archivo
.war, obedeciendo solo a dichos servicios que en este caso serian un front-end, back-end y
base de datos que permiten su despliegue y ejecucién, la comunicacién pasa a memoria a
cada llamada a métodos, esto puede presentar inconvenientes al realizar actualizaciones, se
tendra que subir los cambios a produccion y si en ocasiones contiene algun error, se afectara
a toda la aplicacion y se obtendra perdidas para la empresa.

Se dividen en capas segun la necesidad del nhegocio como se muestra en la Fig.3, la
mas comun es de 3 capas: Capa cliente, Capa de aplicacion de negocio y Capa de repositorio
de datos, por eso son llamadas monoliticas al poseer un Unico ejecutable l6gico, ejecutandose
en un mismo contexto (Martinez, 2018).

Usuarios

Interfaz Grafica de Usuario

Fig. 3. Disefio Arquitectura Monolitica

Fuente: Elaboracion Propia



1.1.1 Arquitectura Java Enterprise Edition

Java Enterprise Edition (Java EE) es una tecnologia web, que proporciona
herramientas necesarias para el desarrollo de aplicaciones web grandes y robustas; debido
a que no obliga a usar el patrén arquitectonico MVC, permite que las solicitudes entrantes
puedan ser procesadas por servicios web como RESTful JAX-RS, ejecutando algunas
funcionalidades para producir resultados deseados (Schutt & Balci, 2016).

La arquitectura Java EE se basa en un modelo de aplicacion distribuida multicapa para
aplicaciones empresariales, se divide a la l6gica de negocio en componentes segun la funcién
gue realiza, los componentes son instalados en diferentes maquinas dependiendo de la capa
del entorno de Java EE multicapa a la que pertenece el componente (Sierra, 2015).

En la Fig.4, se muestran las capas que conforma la arquitectura Java EE:

‘CAPA CLIENTE CAPAWEB CAPA DE NEGOCIOS CAPA DE DATOS
1 1 !
Browser | Servidor Web | Contenedor EJB |
I I I
HTML | | I
| | EJB
|
- i p—
Applet Java
| - |
| | |
! ! =)
Desktop | | EJB |
| |
| Java Servlet |
| I
Dispositivo | | . “
| I
Cliente JEE | |
* * * RDBMS

Fig. 4. Arquitectura Java EE

Fuente: Elaboracion Propia

Una aplicacién Java EE se conforma de componentes que se ejecutan en distintos
contenedores logicos, y es entregada en ficheros con extension .war (Web ARchive), .ear
(Entreprise ARchive) o .jar (Java ARchive ), que contienen mdodulos Java EE con uno o mas

componentes y un documento XML con detalles para ejecucion y localizacion.

1.1.2 Principales ventajas de las Arquitecturas Monoliticas
La estructura de este tipo de aplicaciones como ya se lo mencioné anteriormente se
realiza a través de n capas que la vuelve més eficientes y rapidas. En la TABLA 1 se

establecen las principales ventajas de usar una arquitectura monolitica.

TABLA 1 Ventajas de las Arquitecturas Monoliticas

VENTAJAS
Facilidad de desarrollo Gran cantidad de entornos de desarrollo
Simplicidad de pruebas Pruebas sistematicas en las distintas capas
Sencillez de despliegue  Unico archivo que se copia en el servidor

Viabilidad del escalado Facilmente escalables a través de la duplicacion de servidores.



Puntos de fallo No dependen de otro factor para su funcionamiento,
amenorando asi errores de comunicacion, red, etc.

Autébnomas Son totalmente autosuficientes

Performance Son rapidas debido a su procesamiento local sin necesidad de

consumir procesos distribuidos para cumplir con una tarea

1.1.3 Inconvenientes de las Arquitecturas Monoliticas

A pesar de que estas aplicaciones son hechas a medida, son arquitecturas rigidas que
carecen de flexibilidad, mientras mas crece la logica del negocio, el numero de
funcionalidades que proporciona la aplicacion y los componentes de soporte, comienzan a

desplegarse serios problemas (Martinez, 2018).

Para (Arboleda Cola Carlos Augusto, 2017) una arquitectura monolitica no siempre es la

mejor opcién por los siguientes puntos:

a. Sistema demandado: requiere ser escalado afectando a todas las funcionalidades,

generando uso desmedido de recursos.

b. Existe un solo repositorio de codigos: si no son tratados de manera adecuada, se

vuelve un punto de fallo para el sistema

c. Cambio continuo de tecnologia: el software se vuelve fragil y complicado de actualizar,

ocasionando errores.

d. Implementar reutilizacion de cddigo: limitaciones con otros equipos en cuanto

acoplamiento.

1.2 Virtualizacién

Creacion virtual de algun recurso tecnolégico como hardware, software, dispositivo de
almacenamiento o recursos de red. Para (Rubiano, 2015), es una abstraccion de los recursos
de una computadora, llamada hipervisor o Virtual Machine Monitor (VMM) gue crea una capa
de abstraccion entre el hardware de la maquina fisica y el sistema operativo de la maquina

virtual, dividiéndose el recurso en uno 0 mas entornos de ejecucion.

Es la simulacion de hardware de una computadora para ejecutar un sistema operativo,
juntamente con sus aplicaciones a través de un servidor con capacidades mayores a las de
una maquina, permitiendo ser controlados a un nivel de velocidad y automatizacion que en

maquinas fisicas no es posible realizar (Llaven, 2015).

Para (Van De Belt, Ahmadi, & Doyle, 2017) los recursos virtuales son independientes

asignandolos simultaneamente a mudltiples usuarios, cada usuario adopta la ilusion de



propiedad de sus recursos, puesto que ellos no ven la diferencia entre recursos virtuales y

recursos reales.

A través de la virtualizacion se puede compartir recursos de hardware como: CPU,
RAM, ancho de banda, entre otros, este proceso se realiza por mas de una maquina virtual,
disminuyendo el consumo de energia al optimizar dichos recursos (Dorterler, Ddorterler, &
Ozdemir, 2017).

1.2.1 Maquina Virtual

Es un recurso tecnoldgico de software con las mismas funciones que una maquina real,
tiene las mismas caracteristicas de la maquina fisica que la soporta debido a que se alimenta
de los recursos que esta le provee, permitiendo construir y ejecutar aplicaciones sin ningun

problema (Dorterler et al., 2017).

Una maquina virtual contiene su propio hardware virtual que es asignado al hardware
de la maquina real, ahorrando costos de adquisicion y mantenimiento de equipos, ademas de

reducir la demanda de energia y refrigeracion (Azure, n.d.).

1.2.2 Evolucidon de la virtualizacion

En los afios 60 IBM desarrolla sistemas de particiones logicas, equivalentes a
maguinas virtuales que corrian en mainframes de aquella época y solventaban la necesidad
de tener varias maquinas independientes, después de un tiempo en los afios 80, aparece la
arquitectura x86 haciendo que empresas cambien su estructura de un mainframe Unico y
muchos terminales a multiples maquinas como servidores, perdiéndose de nuevo la
necesidad de virtualizar. Es en los afios 90 que empieza nuevamente a sentirse la necesidad
de virtualizacion, resultaba rentable tener un sistema simplificado, con menor inversion de

dinero y con facilidad de administracion (Pérez & Pérez, 2014).

De los afios 90 hasta la actualidad se hace uso de la virtualizacién a nivel empresarial.
A esto se le suma también Cloud Computing que actualmente es una tecnologia que esta

abarcando el mercado, debido a su rapidez de despliegue a través de una red.

El internet y las nuevas tecnologias evolucionan con un solo fin “Satisfacer los
requisitos de los servicios actuales y futuros en desarrollo”. Por tal motivo la virtualizaciéon es
pieza fundamental de la informéatica en la nube, permite implementar varios servidores

virtuales en un servidor fisico (Bhardwaj & Krishna, 2019).
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1.2.3 Tipos de Virtualizacion
1.2.3.1 Virtualizacion a partir de un sistema operativo host

El sistema operativo se instala en una maquina fisica y a partir de este se crea la capa
de virtualizacion como una funcionalidad del mismo sistema, a su vez se crean las Maquinas
Virtuales (MV), y se encapsulan aplicaciones en altos niveles a través de sistemas operativos
virtuales(Alemandi & Jara, 2014). Este tipo de virtualizacion presenta flexibilidad de ejecutar
aplicaciones sin entornos de virtualizacion, al mismo tiempo que se ejecutan las MV como se
muestra en la Fig.5. Sin embargo, al tener varias capas se produce una sobrecarga muy alta
que afecta al rendimiento (Moran, Paul, Fernando, & Angel, 2013).

MV1 Mv2
APP APP )
APLICACION
CAPA DE VIRTUALIZACION
SISTEMA OPERATIVO

Fig. 5. Virtualizacion con Sistema Operativo Host

Fuente: Elaboracion Propia

1.2.3.2 Virtualizacion a través de un hipervisor

En este tipo de virtualizacion no existe un sistema operativo, estableciendo un
hipervisor como capa de virtualizacion adaptada al hardware que permita la comunicacion
entre las MV y la maquina fisica, ejecutar aplicaciones solo se permite dentro de las MV
(Moran et al., 2013).

Ofrece mejor rendimiento a las MV, con eficiencia, robustez y escalabilidad. Debido a
la estructura que tiene los recursos estan totalmente disponibles paras las MV que se
despliegan en él, el sistema es el encargado de repartir los recursos entre las distintas

maquinas ejecutandose (Pérez & Pérez, 2014). Ver la Fig.6.
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Mv1 Mv2 MV3

APP APP P

CAPA DE VIRTUALIZACION
Hipervisor

CAPA DE HARDWARE

RED CPU MEMORIA DISCO

Fig. 6. Virtualizacién con Hipervisor
Fuente: Propia

1.2.4 Usos de la virtualizacion

Gracias a la virtualizaciéon, se logra la simulacién de modelos Utiles para industrias,
trabajos de robdtica, mercados competitivos, educacién, entre otros, siendo una de las
funciones mas ricas que presenta la tecnologia (Millan-Rojas, Gallego-Torres, & Chico-
Vargas, 2016).

En las TABLA 2y 3, se establecen los usos y beneficios que presenta la virtualizacion.

TABLA 2 Usos de la virtualizacion

Entornos de empleo de la virtualizacién

Consolidacion de Se reduce la cantidad de maquinas fisicas, ejecutando varias
servidores MV en un solo servidor
Recuperacién ante Permite realizar backup de la MV, copiando este fichero en otra
desastres magquina fisica
Alta disponibilidad Si una MV se cae se puede levantar otra similar sin afectar al
servicio
Desarrollo y testing Cargar una MV con un SO diferente al que tiene la maquina

fisca, asi se puede probar los desarrollos realizados en otros

SO.
Portabilidad de Se puede encapsular la aplicacion son los archivos temporales
Aplicaciones que utiliza para su ejecuciéon

Fuente: (Pérez & Pérez, 2014)
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TABLA 3 Benéeficios de la virtualizacion

Beneficios de la virtualizaciéon

Disminucién de costos  Entre mas MV menor sera el costo de adquisicion de hardware

Reduce tiempos de El tiempo de aprovisionar una aplicacion se reduce
despliegue considerablemente
Flexibilidad y Mas flexible al poner servicios en produccion, por los tiempos
escalabilidad de despliegue
Gestion de las MV Gestién centralizada de todas las MV implementadas en una
compafia
Ahorro de energia Se reduce el consumo eléctrico y la alimentacion de estos como

la refrigeracion
Fuente: (Pérez & Pérez, 2014)

1.3 Contenedores Linux

1.3.1 Nuevaerade la virtualizacion

Un nuevo paradigma para la gestion de software resalta en la actualidad, se trata de la
contenerizacién que gracias a la capacidad que tienen los contendores se logra reducir
esfuerzos de desarrollo e implementacion de software personalizado siendo de alta gama en
infraestructura informatica (Younge, Pedretti, Grant, & Brightwell, 2017).

“Chroot” era una tecnologia Linux que permitia aislar procesos individuales entre si,
sin emular hardware diferente, a partir de esta tecnologia aparecen los contenedores como
sistemas operativos livianos que se ejecutan dentro del sistemas operativo host que los
contiene, usando instrucciones nativas sin necesitar un administrador de memoria virtual
(Kovacs, 2017). Son mucho mas pequefios en tamafio que una maquina virtual, una imagen
de contenedor es en megabytes, y un disco virtual con las mismas aplicaciones su tamafio
llega a ser de gigabytes (Maenhaut, Volckaert, Ongenae, & De Turck, 2019).

“Los contenedores son una tecnologia emergente que promete mejorar la productividad y el
codigo” (Hale, Li, N., & Wells, 2017). Permiten especificar la construccion del entorno de
software para codigos determinados, entre ellos se puede establecer la base de un SO,
bibliotecas, variables de entorno, y la manera de compilar una aplicacion. Tienen la capacidad
de probar aplicaciones en un gran numero de servidores.

1.3.2 Diferentes técnicas de virtualizacién con contenedores
1.3.2.1 Linux Containers (LXC)

Es una de las primeras técnicas de contenedor utilizadas; la virtualizacion es a nivel
de sistema operativo ejecutando multiples contenedores en un solo nucleo de Linux, funciona
como parche en el Kernel de Linux, tiene su enfoque méas cercano al de una maquina virtual,
pero sin sobrecarga (Bachiega et al., 2018). El contenedor comparte el ntcleo con el sistema
operativo, permitiendo que los procesos en ejecucion sean visibles y manejables desde el SO
host (Kovécs, 2017).
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1.3.2.2 OpenVZ (Open Virtuozzo)

Es un contenedor Linux para crear varios contenedores aislados, ejecutdndose como
servidor independiente, es un software de cddigo abierto disponible para GNU GPL. Con esta
tecnologia cada contenedor puede reinicializar y contiene direcciones IP, memoria, procesos,
aplicaciones y bibliotecas (Bachiega et al., 2018).

1.3.2.3 Kubernetes

Originalmente fue disefiado por Google siendo uno de los primeros colaboradores de
la nueva tecnologia de contenedores, llevan afios de experiencia trabajando con estas
arquitecturas, sus servicios son implementados en contenedores por mas de 2 000 millones
por semana (Acufia, 2016).

Es un sistema de codigo abierto, permite la creacion de un cluster de grupos de host
ejecutados en contenedores Linux para la eliminacion de procesos manuales que son parte
de laimplementacion y escalabilidad de aplicaciones en contenedores, de igual forma permite
su administracion con eficacia y facilidad (Red Hat, 2020).

Kubernetes es un sistema encargado de gestionar el clister de servidores, distribuye
contenedores a través del sistema, teniendo en cuenta los recursos disponibles. Esta
arquitectura también permite realizar una gestién automatizada del estado y los aspectos mas
relevantes de los contenedores (Alvaro, 2018).

La Fig.7, representa una de las arquitecturas usadas para Kubernetes

Kubectl (CLI) : Kubes Kube-
apiserver scheduler

Kube-
controller-
manager

Docker (o

et Kubelet Fod

Fig. 7. Arquitectura Kubernetes

Fuente: (Tomas, 2019)
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1.3.2.4 Docker

Es una de las primeras técnicas de virtualizacion con contenedores, llegd a remplazar
LXC con su propia biblioteca, fue disefiado para desplegar microservicio en la nube y a través
de esta técnica se reinventa la manera de desarrollar software con una virtualizacion ligera
(Rudyy, 2019).

Emplea contenedores Linux, los procesos, las redes, los sistemas de datos y usuarios se
encuentran separados entre si permitiendo que su inicio sea rapido sin agregar mucha
sobrecarga, utilizando una configuracién personalizada de los recursos del sistema operativo
(Dalgleish et al., 2016). Docker es como un multi inquilino donde los contenedores se
comparten a través del mismo kernel de host, pero cada uno tiene su propio adaptador de
red virtualizado y sistema de archivos como Cgroups y hamespaces que segregan procesos
para su independiente ejecucion (Biradar, Shekhar, & Reddy, 2019).

Los contenedores Docker se publican en Docker Hub facilitando su implementacion, este
es un repositorio publico para almacenar imagenes ya configuradas, también permite la
creacion de un repositorio de imagenes Docker privado para facilitar su administracion en las
organizaciones (Maenhaut et al., 2019).

La tecnologia Docker usa el kernel de Linux y las funciones de este, ver la Fig.8, como
Cgroups y namespaces, y se compone de las siguientes partes:

- Docker Daemon
- Docker Cliente CLI
- Docker Hub

ARQUITECTURA

DOCKER

DAEMON

a=

CONTAINERS IMAGENES

Fig. 8. Arquitectura Docker
Fuente: (Moya, 2018)
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Las Imagenes, Contenedores, Redes y Volimenes, que son conocidos como
Objetos de Docker, indispensable conocerlos para trabajar.

Imagenes ‘

‘ Contenedores

Plantillas solo de
lectura formada
por capas

Configuraiones
necesarias para el
funcionamiento de

servicios

r

Instancias de
ejecucion de una
imagen

A partir de una
imagen se
contruyen varios
contenedores.

Redes

Permiten la
comunicacion
entre los
contenedores

Red none, puente
y host

1.3.3 Diferencias entre maquinas virtuales y contenedores

Volimenes

Almacenan
informacioén
persistente del
contenedor

Permiten compartir
datos entre
contenedores

Los dos términos son considerados técnicas de virtualizacion, sin embargo, los
contenedores surgieron con la finalidad de ahorrar recursos informéticos haciendo uso de un
mismo nucleo kernel, que en lugar de virtualizar el hardware como lo hace la virtualizaciéon
tradicional, se virtualice al propio sistema operativo (Hale et al., 2017). Ver la Fig.9.

APP

APP

APP

Sistema

Sistema

Sistema

Contenedor Contenedor

Contenedor

Operativo Operativo Operativo
APP APP APP
HIPERVISOR
SISTEMA OPERATIVO SISTEMA OPERATIVO
HOST HOST
SERVIDOR

Fig. 9. Virtualizacion tradicional vs Contenedores

Fuente: Elaboracion Propia

En la TBLA 4, se establecen las principales diferencia de las maquinas virtuales frente
a los contenedores, estas caracteristicas fueron tomadas de (Kovacs, 2017) y (Bachiega et

al., 2018).
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TABLA 4 Diferencias entre Maquinas Virtuales y Contenedores

Maquinas Virtuales

Contenedores

El hipervisor que es una técnica de
virtualizacion ejecuta al mismo tiempo
multiples sistemas operativos.

Método de virtualizaciébn a nivel de sistema
operativo, se pueden crear multiples sistemas
aislados ejecutandose en un solo host y
accediendo a un unico kernel volviéndose
eficientes por ejecutar varios casos bajo un unico
sistema operativo.

Actian como laaS (Infraestructura
como servicio) con asignaciéon vy
administracién de hardware

Actian como PaaS (Plataforma como servicio),
proporcionando herramientas para soportar el
software requerido

Cada SO utiliza diferentes kernels,
incluso la misma distribucién de Linux
difiere en los nucleos, consumiendo
asi gran cantidad de recursos
informéticos en su mayoria CPU vy
memoria

Tiene como objetivo proporcionar potencia y
eficiencia informatica a las aplicaciones, haciendo
uso de un mismo nucleo reduciendo el consumo
de recursos

La migracion se realiza de un host a
otro sin ningun problema

La maquina virtual arranca del propio
kernel

Carecen de la lista completa que ofrece la
virtualizacion, es imposible realizar una migracion
en vivo, en este caso hay que detener el
contenedor para moverlo a otro host

El contendor lo hace desde el nlcleo de trabajo
del host

Es utilizada para asignar recursos informaticos,
utilizar aplicaciones interoperables y distribuir
aplicaciones empaquetadas

1.4 Estandar ISO/IEC 25000

1.4.1 Definicion de la ISO/IEC 25000

ISO/IEC 25000 es una familia de normas conocida como SQuaRE (System and
Software Quality Requirements and Evaluation) cuyo objetivo es la creacion de un marco de
trabajo para la evaluacion de la calidad de un producto software; es el resultado de la
evolucion de otras normas enfocadas en la descripcién y evaluaciéon de productos software
de calidad. Esta compuesta de 5 divisiones (1ISO25000, 2019), como se observa en la Fig.

10.

17



ISO/IEC 2501n: Divisién para = ISO/IEC 2502n: Divisién para
el modelo de calidad la medicién de calidad

ISO/IEC 2500n:
Divisidn para
gestion de la calidad

ISO/IEC 2503n: Divisién para = ISO/IEC 2504n: Divisién para
los requisitos de calidad la evaluacion de calidad

Fig. 10. Divisiones de la ISO/IEC 25000
Fuente: (1ISO25000, 2019)

ISO/IEC 2500n - Division de Gestidn de Calidad: define todos los modelos, términos
y definiciones de la familia SQuaRE (1ISO25000, 2019).

ISO/IEC 2501n — Division de Modelo de Calidad: establece definiciones, guia
practica y un modelo de referencia de la medicién de la calidad de un producto
(15025000, 2019).

ISO/IEC 2502n — Division de Medicion de Calidad: presenta un modelo de
referencia de la medicién de la calidad del producto, definiciones de medidas de
calidad y guias préacticas para su aplicacion (1SO25000, 2019).

ISO/IEC 2503n — Division de Requisitos de Calidad: contribuye en la especificacion
de requisitos de calidad que pueden usarse en el proceso de elicitacion de requisitos
de calidad del producto software (1ISO25000, 2019).

ISO/IEC 2504n — Division de Evaluacion de Calidad: dispone de normar que
proporcionan requisitos, recomendaciones y guias a llevar a cabo en el proceso de
evaluacion del producto software (1ISO25000, 2019).

Si se necesita medir y evaluar la calidad de un producto software se debe hacer uso de

la horma ISO/IEC 25010 que es uno de los modelos que conforman la ISO/IEC 2501n para

medir la calidad interna y externa del producto.

1.4.2 Modelo de Calidad ISO/IEC 25010

Este modelo de calidad establece las Caracteristicas y Subcaracteristica de calidad a

tomarse en cuenta para evaluar las propiedades de un producto software, midiendo el grado

de satisfaccion de las necesidades declaradas por parte de sus interesados (1ISO25000,

2019), la Fig. 11. Establece las ocho caracteristicas de calidad que comprenden la ISO/IEC
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Fig. 11 Divisiones de la ISO/IEC 25000
Fuente:(1SO25000, 2019)

De las ocho caracteristicas que componen la ISO/IEC 25010, el presente trabajo se
enfoca en la eficiencia de desempefio, la cual permite representar el rendimiento en base a
los recursos utilizados en condiciones establecidas, con el fin de evaluar el rendimiento de
las aplicaciones monoliticas Java EE desarrolladas por la CISIC, a través del uso de la

virtualizacion tradicional y de los contenedores Docker.
Eficiencia en el Desempefio se compone de las siguientes Subcaracteristica:

- Comportamiento_en el tiempo: es el grado de satisfaccion que presentan los

requisitos de tiempos de respuesta, procesamiento y tasas de rendimiento de un
sistema o aplicacién en el momento que realiza sus funciones.

- Utilizacién de recursos: los requisitos de cantidad y tipos de recursos utilizados

satisfacen las funciones realizadas por un sistema o aplicacién
- Capacidad: grado de satisfaccion de los requisitos de limites maximos de un sistema

o aplicacion.

1.4.3 Meétricas de la caracteristica eficiencia en el desempefio
La TABLA 5, muestra las métricas de calidad utilizadas para la validacién de resultados.

TABLA 5. Métricas

Comportamiento v' Tiempo de respuesta
temporal v' Tiempo de espera
Eficiencia en el v" Rendimiento
desempefio Utilizacién de recursos v Utilizacién de CPU
v"Utilizacion de memoria
Capacidad v" Numero de peticiones online

A continuacion, la TABLA 6, presenta la matriz con los datos y métodos a usarse en la

evaluacion de la eficiencia de Docker frente a la Tradicional.
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TABLA 6. Matriz de Evaluacion Eficiencia de Desempefio

Subcaracterist Métrica Propdsito Método de Férmula/ Valor Tiempo de
ica Métrica aplicacion variables esperado medida
Comportamie Tiempo de éCudl es el Tomar el tiempo X=B-AA= 0<=X<=1El X =Tiempo -
nto del respuesta tiempo desde que se Tiempo de envio  mas cercano a Tiempo A =
tiempo estimado envia la peticion de peticion B = 0 es el mejor. Tiempo B =
para hasta obtenerla  Tiempo en recibir  Donde el peor Tiempo
completar respuesta la primera caso es >=15t.
una tarea? respuesta
éCuadl esel
tiempo Tomar el tiempo X=B-AA= 0<=X<=1El X =Tiempo -
desde que cuando seinicia  Tiempo cuandose mas cercano a Tiempo A=
Tiempode seenviauna un trabajo vy el inicia un trabajoB 0 es el mejor. Tiempo B =
espera instruccion, tiempo en =Tiempo en Donde el peor Tiempo
para que completar el completar el caso es >=15t.
inicie un trabajo trabajo
trabajo,
hasta que lo
completa?
Utilizacion de X=B-AA=Lla 0<=X<=1 X =Tiempo -
recursos ¢Cuanto Tomar el tiempo cantidad de Cuanto mas se Tiempo A=
tiempo de de operacidony la tiempo de CPU acerque aOes Tiempo B =
CPU es cantidad de que realmente es lo mejor. Tiempo
Utilizacion usado para tiempo de CPU usado para Donde el peor
de CPU realizar una gue se usa para realizar una tarea  caso es >=15t.
tarea dada? realizar una tarea B = Tiempo de
operacién Dénde:
B>0
X=B-AA=
Medir la cantidad Cantidad de 0<=X<=15 El X = Tamafio —
¢Cuanto total de espacios espacios de mas cercano a Tamafo A =
Utilizacion espacio de de memoriay la memoria que 0 es el mejor Tamafio B =
dela memoria es cantidad de realmente es Tamafio
memoria usado para espacios de usado para
realizar una memoria que realizar una tarea
tarea dada? realmente es B = Cantidad total
usado para de espacios de
realizar unatarea  memoria Dénde:
B>0
Capacidad ¢Cuantas Contar el nimero X=A/TA= X =A/T El més X = Contable /
peticiones maximo de NUmero maximo  lejano a O/t es Tiempo A =
Numero online peticiones online de peticiones el mejor. Contable T =
de pueden ser procesadas y online procesada Donde el Tiempo
peticiones procesadas tomar el tiempo T =Tiempo de mejor caso es
online por unidad de operacién operacién Dénde: >=10/t.
de tiempo? T>0
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CAPITULO Il

2 DESARROLLO
2.1 Materiales y métodos
2.1.1 Herramientas de trabajo

Proxmox

Plataforma de codigo abierto de nivel empresarial, similar a los productos de
virtualizacion como VMware, vSphere, Hyper-V, Citrix, etc. Integra hipervisor KVM y
contenedores LXC con almacenamiento definido por software y funcionalidad de red en una
sola plataforma, permite la instalacion en cualquier cantidad de “Servidores fisicos”, sin limite
con uso de Procesadores y Sockets. Facilidad de virtualizar cargas de trabajo exigentes,
escalacion dinamica y almacenamiento a medida que crecen las necesidades (Proxmox,
2020).

CentOS 7

Sistema operativo de coédigo abierto y de clase empresarial, con distribucion
respaldada por Red Hat Enterprise Linux, no tiene costo y su redistribucién es gratuita.
Software robusto, estable, facil de instalar y utilizar, cada version de CentOS recibe soporte
durante 10 afios, siendo la version actual la 7 lanzada en el 2014, misma que recibird
actualizaciones de seguridad hasta el 2024, usa yum como paquete de gestion de
actualizaciones, es un Linux seguro de bajo mantenimiento, confiable, predecible y
reproducible (CentOS, 2020).

CentOS es usado para la administracion de sistemas, tiene gran popularidad como servidor
web, por la reduccién de problemas que presentan evitando caidas y errores al permitir solo
versiones estables de software empaquetado. La version de CentOS 7 permite la instalacion
del SO minima y con interfaz grafica dependiendo de las necesidades del usuario.

Putty

Cliente SSH y telnet de software libre que permite la comunicacion con un servidor utilizando
Windows, esta disponible con cédigo fuente, se encuentra desarrollado por un grupo de
voluntarios (PuTTY).

PostgreSQL

Es un sistema de base de datos relacional de objetos de cédigo abierto, que permite el envid
y respuesta de datos en la aplicacion (PostgreSQL, 2020).

Wildfly

Servidor de aplicaciones modular y ligero que permite la creacién de aplicaciones, utiliza
maédulos JBoss para proporcionar un verdadero aislamiento de la aplicacion (Red Hat).

Dockerfile

Archivo de configuracion, que permite crear imagenes con instrucciones y comandos
personalizados previamente establecidos, es aqui donde se generan las capas de una
imagen, de tal manera que si se modifica el archivo Dockerfile al ejecutarlo se generan solo
las capas modificadas, haciendo el proceso rapido y eficiente (Victor Cuervo, 2019).
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La TABLA 7, muestra las sentencias mas usadas en un Dockerfile, para la creacion de
imagenes.

TABLA 7. Sentencias Dockerfile

FROM | Permite especificar una imagen desde la imagen oficial

RUN Instrucciones que se pueden ejecutar en la terminal,
ejecutando cualquier comando disponible en Linux

CMD Comando que se ejecuta al hacer docker run

LABEL | Etiquetar la imagen

EXPOSE | Exponer puertos

ADD Copiar archivos desde nuestra maquina hacia laimagen,
permite poner URL’s

COPY | Copiar archivos desde nuestra maquina hacia la imagen
solo rutas locales

ENV Variables de entorno a incluir en el contenedor

Con el comando de la Fig.12, la imagen Docker se construye ejecutando paso a paso las
instrucciones establecidas dentro del Dockerfile.

docker build -t [name-image

Fig. 12 Construir imagen
Fuente: Elaboracion Propia

Docker-Compose

Herramienta que permite la ejecucion de multiples contendores, asi como la
configuracion de servicios de aplicaciones, usando un solo comando que crea e inicia todos
los servicios desde su configuracion, a través de un archivo YAML. Es ideal para entornos de
desarrollo, prueba y preparacién, con el comando docker-compose up se inicia el contenedor
con los parametros establecidos (Docker Inc, 2020a).

Con docker-compose se logra simplificar el uso de Docker a través de las siguientes
funcionalidades:

e Mdltiples contenedores: permite la creacion de contendores al mismo tiempo, con
diversos entornos es de gran utilidad en la realizacion de pruebas en desarrollo y
fundamental para la construccion de aplicaciones y microservicios.
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e Conserva datos de los contenedores: se puede levantar y apagar contenedores sin
riesgo a perdida de datos, esto se logra al mapeo de carpetas que realiza con la
maquina host.

o Diferentes servicios: docker-compose permite crear servicios en cada contenedor,
unirlos a un volumen, iniciarlos, apagarlos, habilitar puertos, conectarlos entre si, etc.

Fig. 13 Ejemplo Formato de archivo YML

Fuente: Elaboracion Propia

Prometheus

Software de codigo abierto para monitoreo y alerta de sistemas; construido en SoundCloud
en 2012, cuenta con una comunidad de usuarios y desarrolladores activa. Es un modelo de
datos multidimensional, usa PromQL como lenguaje de consulta flexible, tiene multiples
soportes de graficos y paneles, la recopilacidon de series de tiempo se da a través de un
modelo de extraccion por medio de HTTP (Prometheus, 2014).

2.1.2 Metodologia de desarrollo Kanban

Kanban pertenece a las metodologias agiles, su principal objetivo es visualizar el trabajo y
limitar la acumulacién de tareas con eficiencia. “Nacié para aplicarse a los procesos de
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fabricacion y con el tiempo se convirtié en un territorio reclamado por los desarrolladores de
software”(Kanbanize).

Kanban tiene sus origenes en Japén, por eso la palabra es compuesta por Kan y Ban que
significa visual y tarjeta respectivamente, esta metodologia gestiona las tareas a través de
tarjetas visuales que organiza la realizacion de procesos y tareas, el tablero se compone por

tres columnas: “Por Hacer”, “En proceso” y “Hecho” que permiten ver el trabajo que se esta
realizando, evitando los cuellos de botella (Larriba, 2016).

Metodologia KANBAN

Tareas Pendientes Tareas en curso Tareas finalizadas

Fig. 14 Tablero Kanban

2.1.3 Método de evaluacion

El método de evaluacion se basa en el analisis de rendimiento de la maquina virtual con
Docker instalado y ejecutandose las aplicaciones desarrollas con la arquitectura Java
Enterprise Edition. Es decir, se realiza la comparativa entre maquinas con y sin
implementacién de Docker, obteniendo medidas de desempefio con las 1ISO 25010/IEC
tomando en cuenta el uso de CPU, memoria RAM y tiempos de ejecucion.

2.2 Comandos Basicos de Docker

Docker usa una combinacion de comandos que permiten crear imagenes, ejecutar y
administrar contenedores. En la TABLA 8 y 9, se presenta los comandos mas usados por
Docker y Docker Compose.

TABLA 8. Comandos ejecucion y creacion de contenedores

docker pull nginx:1.13-alpine Descargar imagen ya construida

docker images | grep “nombre imagen” Permite buscar imagenes especificas en
Docker

docker images Listar imagenes

docker build --tag “nombre imagen” . Construir imagen a partir de Dockerfile.

docker run -d apache-centos Crear contenedor a partir de la imagen.
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docker history -H apache-
centos:apache-cmd

Muestra historia del contenedor creado.

docker rm -fv “nombre contenedor”

docker run -d --name apache -p 80:80
apache-centos:apache-cmd

Eliminar contenedor

Definir Puerto que utilizara el contenedor

docker rmi “nombre de images o id”

docker build -t test -f my-dockerfile .

Eliminar imagenes

Cambiar el nombre de un Dockerfile

docker images -f dangling=true

docker images -f dangling=true -q |
xargs docker rmi

Ver imagenes huérfanas

Borrar grupo de imagenes huérfanas

docker ps - |

Ver ultimo contenedor creado

docker rename wildfly wildfly-test

Cambiar nombre contenedor

docker exec -ti “nombre contenedor”

Entrar a la consola del contenedor

docker ps - g

Lista los id de los contenedores

docker ps -a

Listar contenedores en ejecucion

TABLA 9. Comandos Docker Compose

build Construye las imagenes definidas en el
archivo docker-compose
up Levanta y construye los contenedores
especificados en él
up -d Igual modo detach
up - - build Fuerza a construir la imagen
ps Lista de contenedores levantados

docker-compose log -f nombreservicio

Muestra los logs del servicio

top Muestra los procesos en ejecucion
stop Detiene los contenedores especificados en el
archivo
down Elimina los contenedores.

2.3 Contenerizacion de Aplicaciones
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El uso de contenedores para construccion y despliegue de aplicaciones permite crear
entornos de desarrollo, prueba y preparacion, obteniendo beneficios de independencia de
aplicaciéon con el Sistema Operativo. Una sola maquina virtual puede ejecutar todas las
aplicaciones en el mismo servidor, logrando disminuir el tiempo de despliegue y el uso de
recursos del servidor.

Para empezar con la tecnologia Docker, se realiz6 la contenerizacion de una
aplicacion web sencilla, creando contenedores que ejecutan Wildfly y PostgreSQL; esta
aplicacion permiti6 comprender el entorno y realizar pruebas de funcionamiento de Docker.
La aplicacion se containerizo haciendo uso de imagenes base alojadas en Docker Hub, el
repositorio publico en la nube mantenido por Docker, que permite almacenar y descargar
imégenes facilitando su uso.

2.3.1 Tablero Kanban

Haciendo uso de los tableros Kanban se establecen las tareas a realizarse en la fase
de desarrollo de contenedores Docker, detallando las actividades y priorizando cada una de
ellas.

<« C @ trello.com/b/GalkYaAWjtrabajo-de-grado * O 0 BOvar@:

i Aplicaciones ™M Gmail @ YouTube @ Maps & Ejercicios (1). Docke.. @il Contenedordeapli. W] MappingGiS - Curs.. AZ Suspension del PC ® Como cre;

# @ [§ Tableros Q

Para asuntos privados | 8 Privado (@R imitar

Trabajo de Grado &

Cosas que hacer

En proceso

Testing

+ Afada una tarjeta

Implementar una aplicacién web Creacién de imégenes Docker de Instalacién de las herramientas
®30desep. = Postgres, Wildfly CentOS, Docker

000

+ Anada otra tarjeta Q

o

- ) . + Afada otra tarjeta
Configuracién de los contenedore

© 30desep. & 0/1

Creacién de contenedores a partir de
las imagenes creadas

© 30 desep

+ Aada otra tarjeta

Fig. 15. Tablero Kanban

2.3.2 Instalacién y configuracién de herramientas

Creacion de maquina virtual

Como punto de partida para empezar con el desarrollo de los contenedores, se
configuraron tres maquinas virtuales, cada una con una instalacion minima de CentOS7, con
las caracteristicas de hardware requeridas para su funcionamiento.
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De las tres maquinas creadas, dos se usaron como servidor de aplicaciones contendiendo la
arquitectura Docker y la arquitectura tradicional respectivamente, en la tercera maquina se
instalé un software para monitorear los servidores ya mencionados.

Instalacion de CentOS 7

En el presente trabajo se usé la instalacion minima del CentOS 7 (véase anexo 1),
gue no ocupa mucho espacio en disco y es eficiente como servidor web. Los requisitos
necesarios para el correcto funcionamiento del Sistema Operativo son: un procesador de
1ghz, RAM de 64 MB y 1 GB de espacio en disco.

Instalacion de Docker

Para la instalacion de Docker debemos tener en cuenta sobre qué Sistema Operativo
se ejecutara, ya que se puede usar Windows o cualquier distribucién de Linux, en este caso
se usa CentOS 7 y el paquete yum.

Instalar las dependencias y los controladores de almacenamiento de Device Mapper para el
funcionamiento Docker.

e yum install -y yum-utils device-mapper-persistent-data lvm2
Agregar el repositorio de Docker a CentOS 7, empezar la instalacion.

e yum-config-manager --add-repo https://download.docker.com/linux/centos/docker-
ce.repo
e yum install docker-ce -y

Administrar el servicio de Docker con los comandos:

e systemctl start docker
e systemctl enable docker
e systemctl status docker

Instalacion de Docker-compose

Se utiliza la herramienta docker-compose para ejecutar multi contenedores, en este
caso PostgreSQL y Wildfly simultaneamente, estableciendo su configuracion respectiva y la
comunicacion entre los contenedores.

En Linux se puede descargar docker-compose desde el repositorio de Compose en
GitHub, ejecutando el comando curl se descargara la version mas actual.

e sudo curl -L "https://github.com/docker/compose/releases/download/1.27.3/docker-
compose-$(uname -s)-$(uname -m)" -o /usr/local/bin/docker-compose

Aplicar los permisos de ejecucién
e sudo chmod +x /usr/local/bin/docker-compose
Por ultimo, se debe comprobar la instalacién de docker-compose y su version

e docker-compose —version

27


https://download.docker.com/linux/centos/docker-ce.repo
https://download.docker.com/linux/centos/docker-ce.repo

2.3.3 Creacién de imagenes Docker

Docker tiene su repositorio donde se almacenan y descargan imagenes ya creadas,
pero de igual manera permite la creacion de nuevas imagenes con los servicios que se
requiera. Para esto se hace uso de Dockerfile, un documento de texto con instrucciones y
comando que permiten ensamblar una imagen.

Las imagenes son plantillas que contienen el software que una aplicacién necesita para
funcionar, se pueden crear a partir de otras en forma de capas personalizando las imagenes.
En esta ocasion a través de este archivo Dockerfile se crearon las imagenes de PostgreSQL
y Wildfly.

a. Imagen PostqreSOL

PostgreSQL, hoy en dia uno de los motores de base de datos de mayor demanda debido
a sus caracteristicas y funcionalidades, cuenta con variedad de versiones y distintas formas
de instalacion, una de ellas mediante una imagen Docker que contiene una instalacion ya
configurada y lista para usarse.

Docker permita usar variables de entorno para personalizar el uso de la imagen
PostgreSQL, una vez que se inicie el contenedor las variables empezaran cumplir su funcion,
las mas necesarias son:

- POSTGRES_PASSWORD
- POSTGRES_USER
- POSTGRES DB

A través de Docker Hub se descarga la imagen de postgres con la Ultima versién
disponible, si se desea descargar una version especifica se hace uso del tag que dispone la
misma pagina.

e docker pull postgres
e docker pull postgres:9.6

Una vez descargada la imagen se usa el comando docker images verificando que la
imagen se encuentre ya en el computador.

Ejecutar el contenedor Docker con la imagen de PostgreSQL descargada

e docker run -d --rm --name postgres -e POSTGRES PASSWORD=mysecretpassword
-p 5432:5432 postgres

El comando docker ps, permite verificar si el contenedor esta activo, en el caso de que
el contenedor no aparezca, se debe a errores que se producen al crear el contenedor, en este
caso el contenedor se crea, pero no se encuentra activo, el comando docker ps -a permite
visualizar todos los contenedores que este inactivos 0 muertos.

b. Imagen Wildfly

Motor de aplicaciones e-business, es compatible con cualquier SO, por sus caracteristicas
y rendimiento, se adapta al trabajo en la nube aprovechando de las ventajas de Cloud,
asegurando la accesibilidad desde cualquier lugar. Una aplicacion que se desarrolla con
Wildfly puede soportar cantidades de usuarios, traficos o necesidades de procesamiento
(Arsys, 2017).
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Docker permite ejecutar un contenedor con una aplicacién implementada en Wildfly,
iniciando desde el directorio deployments, para lograr esto se necesita crear una nueva
imagen de Wildfly a partir de la imagen base, afiadiendo el directorio que puede ser
lopt/jboss/wildfly/standalone/deployments/ o /opt/jboss/wildfly/domain/deployments/,
en este caso la creacion de la imagen se utiliza Dockerfile donde se afiaden algunas
instrucciones para implementar la aplicacion y configurar el datasource de Wildfly.

El Dockerfile tendra el siguiente contenido como se puede ver en la Fig.16:

- Instrucciones para afiadir el .jar de postgresq|

- Configuracion del datasource

- Afadir la aplicacién para su despliegue

- Instalar el JDK

- Creacion de usuario para acceder a la consola de Wildfly
- Iniciar Wildfly de modo independiente

FROM jboss/wildfly:19.0.@.Final

#despliegue de jar en postgres

ENV postgres_module_dir=/opt/jboss/wildfly/modules/system/layers/base/org/
postgresql/main/

RUN mkdir -p ${postgres module_dir}

ADD module.xml ${postgres_module_dir}

ADD postgresql-42.2.5.jre6.jar ${postgres_module_dir}

#configuracion de datasource
ENV config_dir=/opt/jboss/wildfly/standalone/configuration
ADD standalone.xml ${config_dir}

# Deploy aplicacién
://download1641.mediafire.com/8u3nérgkg7ag/2q2krkidhnmnszi/academico.ear /

opt/jboss/wildfly/standalone/deployments/

USER root

RUN chown jboss:jboss /opt/jboss/wildfly/standalone/deployments/academico.ear

#Instalar el jdk

RUN yum -y install java-1.8.0-openjdk-devel && yum clean all

USER jboss

ENV JAVA_HOME /usr/lib/jvm/java

RUN mkdir /fopt/jboss/wildfly/standalone/log

EXPOSE 80860

# Crear el usuario de Wildlfy
RUN /opt/jboss/wildfly/bin/add-user.sh admin admin --silent

# This will boot WildFly in the standalone mode and bind to all interface
CMD ["/opt/jboss/wildfly/bin/standalone.sh™, "-b", "0.0.8.8", "-bmanagement”,
"0.0.0.0"]

Fig. 16. Archivo de configuracién Dockerfile
Fuente: Elaboracién Propia

2.3.4 Creacidén y configuracion de contenedores

El uso de contenedores Docker es comun en el desarrollo de software, debido a la
simplificacién del proceso de despliegue y entrega de aplicaciones, permite la solucion de
problemas que pueden presentarse con la virtualizacién tradicional, montando el cédigo en
un entorno de pruebas consistente.

La ejecucion de un contenedor se realiza mediante las imagenes descargadas en
nuestro sistema, estas imagenes proporcionan plantillas con informacién requerida que
permiten la creacion y ejecucion de los contenedores.
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Primero se visualiza las imadgenes que se encuentran en el sistema, con el comando
docker images este listara todas las imagenes con su nombre y nimero de ID, una vez
localizada la imagen se procede a ejecutarla creando contenedores a partir de esa imagen.

El comando que crea el contenedor establece --name contenedor para nombrar el proceso
en ejecucion y apache-centos es el nombre de la imagen base.

- docker run --name contenedor apache-centos

Las aplicaciones que se van a desplegar con Docker han sido desarrolladas con la
arquitectura Java Enterprise Edition (JEE) y requieren de la creacién de dos contenedores
para el motor de base de datos PostgreSQL y servidor de aplicaciones Wildlfly que se
conecten y permitan la comunicacién entre si. Existen tres maneras posibles de conectar
contenedores:

- Enlace de Docker permite vincular uno o0 mas contenedores Docker

- Red de Docker crea una red para conectar los contenedores a esa red

- Docker Compose crea una red compartida para todos los contenedores
automaticamente

Cuando se necesita crear varios contenedores se usa docker compose que permite
gestionarlos a través de un archivo YAML donde se definen los componentes de la aplicacion,
sus contenedores, configuracion, enlaces, volumenes, con una red compartida para su
conexién de manera facil y sencilla. Un solo comando logra ponerlo en marcha y al ejecutar
dicho archivo que se lo llama docker-compose.yml los contenedores se enlazan, sin embargo,
no comparten variables de entorno, por eso es necesario definirlas previamente.

El archivo docker-compose.yml usado para la construccién de los contenedores
contiene las siguientes instrucciones y configuraciones:

- “version ‘3. Los archivos docker-compose.yml deben ser versionados, Docker
evoluciona y aparecen nuevas versiones que tendran compatibilidad con la anterior,
por eso es importante indicar la version lo que significa que es muy importante indicar
la version de las instrucciones que queremos.

- “wildfly”: Es el nombre del servicio que se va a construir, aqui se indica el nombre que
se desea haciendo referencia al tipo de servicio, en este caso son dos servicios
“‘wildfly” y “postgresdb”.

- “build.”: Se utiliza para indicar que se construira el contenedor a partir de un Dockerfile
definiendo “.” automaticamente toma el Dockerfile que se encuentra en el directorio
actual. Para ejecutar un Dockerfile de otro directorio se establece la ruta donde se
encuentra, por ejemplo: “./wildfly”.

- “environment”: se establecen variables de entorno a los contenedores que usualmente
pueden ser usuarios o contrasefas.

- “ports”: permite mapear los puertos que utilizan los servicios de Wildfly y PostgreSQL,
con los puertos 8080 y 9990 se accede a la consola de wildfly y con el puerto 5432 la
base de datos postgres se ejecutara, asi se prueba el sitio que genera wildlfy.

- ‘“volumes”: se puede mapear el directorio actual directamente con el directorio donde
se crean los servicios, logrando una persistencia de los datos, cualquier cambio que
se de en el directorio local se haréd en el contenedor. De igual forma si elimina el

30



contenedor y se lo vuelve a crear, se demora menos en funcionar por los datos que
se quedaron guardados

- /wildfly
er_name: "wildfly’

- postgresdb:postgresql

vironment:
POSTGRES PORT_ 5432 TCP_ADDR=postgresqgl
POSTGRES_PORT_5432_ TCP_PORT=5432
POSTGRES_ENV_POSTGRES_USER=postgres
POSTGRES ENV_POSTGRES PASSWORD=postgres
POSTGRES DATABASE_ NAME=academico

./postgres
er_nan "postgres

POSTGRES_USER=postgres
POSTGRES__PASSWORD=postgres
umes

pg data:/var/lib/postgresqgl/data

Fig. 17 Archivo de configuracién YML
Fuente: Elaboracion Propia

2.4 Implementacion

Se implementa la aplicacion web en los contenedores ejecutando Wildfly 19.0.0.1 y
PostgreSQL 9.6, como ya se lo redacto en los puntos anteriores para la creacién de los
contenedores se usé como imagen base las imagenes que se encuentran alojadas en Docker
Hub personalizandolas a través del archivo Dockerfile, aqui se afiadieron las configuraciones
necesarias para el funcionamiento de Wildfly e integracién con la base de datos PostgreSQL.

Para el despliegue de la aplicacion se requiere que el servidor esté previamente
configurado e instalado CentOS 7, Docker y Docker Compose, una vez que toda la
infraestructura docker se encuentre creada se procede a ejecutar el archivo docker-
compose.yml que contiene las instrucciones para crear los contenedores junto con los
Dockerfile personalizados con las herramientas que requiere la aplicacion web.

En el archivo Dockerfile de postgres se establece la instruccion para ejecutar el script
.sql que creara la base de datos junto con el contenedor. También se lo realiza ingresando a
la consola del contenedor de postgres con el comando: docker exec -ti postgres bash y
crear la base de dato manualmente, una vez realizado este procedimiento se reinicia el
contenedor.

Es necesario crear el Datasource para que la aplicacion puede mostrar los datos que
se encuentran en postgres, este sera el paso para comprobar que los dos contenedores se
encuentran conectados y permiten su comunicaciéon. Se agrega el archivo standalone.xml con
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el nombre de la base de datos, el usuario y contrasefla de postgres, a la ruta
/opt/jboss/wildfly/standalone/configuration.

#configuracion de datasource
ENV config dir=/opt/jboss/wildfly/standalone/configuration

ADD standalone.xml ${config dir}

Fig. 18. Afadir archivo standalone.xml
Fuente: Elaboracion Propia

La aplicacion puede ser desplegada de dos formas, subiendo el archivo. ear desde la
interfaz web de Wildlfy o agregando el archivo en la carpeta deployments dentro de wildlfy,
en este caso se establece la instruccion ADD en del Dockerfile estableciendo la ruta de donde
se encuentra el archivo y a donde debe ser copiado, como lo sugieren las instrucciones en
Docker Hub.

# Deploy aplicacion
ADD http://downloadl641.mediaftire.com/8u3nérgkg7ag/2q2krkidhnmnszi/

academico.ear /opt/jboss/wildfly/standalone/deployments/

Fig. 19. Anadir aplicacion dentro del contenedor
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez que los contenedores estén configurados y ejecutdndose se prueba la
aplicacién ingresando a la interfaz web de Wildfly con la IP del servidor y el puerto 8080,
véase la Fig.20:

« € (4 Nosequro | [JEZHBET00 i s/ % 00 O a@:
i Aplicaciones M Gmall @ YouTube @ Maps 4 Eercicios (1). Docke.. @M Contenedordeapli.  J| MappingGIS - Curs.. az Suspensiondel PC..  [B Virtualizacion Libro R Rakuten Viki-Lale.. (8 Como crear conten.
CEDULA APELLIDOS NOMBRES EDAD
1001234534 Andrade Roberto 20
0401234325 Salazar Silvia 21

Fig. 20. Aplicacién desplegada con Docker
Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO llI

3 RESULTADOS
3.1 Pruebas

En las pruebas de funcionamiento de Docker, se utiliz6 el modelo de calidad de la
ISO/IEC 25010, donde se establece el sistema para evaluar la calidad de un producto,
seleccionando la caracteristica Eficiencia de desempefio. Las Subcaracteristica a medir
fueron: Comportamiento temporal, Utilizacién de recursos y Capacidad; en base a ellas se
muestra los resultados obtenidos, de las pruebas realizadas a la aplicacién desplegada con
la arquitectura Docker y la arquitectura tradicional respectivamente a través de las
herramientas J-Meter y Prometheus.

3.1.1 Comportamiento temporal

En las pruebas realizadas sobre el comportamiento del tiempo se evaluaron los
datos resultantes de la herramienta J-Meter en un formato de segundos (sS) y
milisegundos(ms) para los Tiempos de Respuesta y Espera. En el caso del
Rendimiento los datos son de tipo namero, es decir el nUmero de peticiones por
segundo que acepta la aplicacion.

a. Tiempos de respuesta

Tiempo de Respuesta

50000

40000
30000
20000
10000
— M—

0
25 50 100 1000 =~ 1500 = 2000
B CENTOS 113 1390 @ 7036 33258 | 35063 48900

DOCKER 317 1371 = 2652 23049 | 27116 28279

W CENTOS DOCKER

Fig. 21.Datos, Tiempo de respuesta
Fuente: Elaboracién Propia

Como se observa en la Fig. 21, los datos resultantes sobre el tiempo de respuesta en las
diferentes arquitecturas se ven afectados de acuerdo con el nimero de hilos usados para
acceder a la aplicacion. Es decir, en los 25 hilos Docker requiere de mas tiempo de respuesta
sin embargo en los 2000 hilos el tiempo de respuesta de la arquitectura tradicional duplica a
la de Docker.

b. Tiempos de espera
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Tiempo de Espera

50000
40000
30000
20000
10000
0 — A —
25 50 100 1000 1500 2000
B CENTOS 112 1393 7005 34000 36000 49000

B DOCKER 316 1313 2610 24000 28000 29000

B CENTOS m DOCKER

Fig. 22.Datos, Tiempo de Espera
Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en el Fig. 22, los datos resultantes sobre el tiempo de respuesta en
las diferentes arquitecturas se ven afectados de acuerdo con el nimero de hilos usados para
acceder a la aplicacion. Es decir, en los 25 hilos Docker requiere de mas tiempo de espera.
Sin embargo, en los 2000 hilos el tiempo de espera de la arquitectura tradicional duplica a la
de Docker.

c. Rendimiento

Rendimiento

80
70
60
50
40
30
20
D
0
25 50 100 1000 1500 2000
B CENTOS 12,8 13 17 28 49 60
m DOCKER 11 13 24 40 56 76

B CENTOS mDOCKER

Fig. 23. Datos, Rendimiento
Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en el Fig. 23, la arquitectura tradicional tiene mejor rendimiento
cuando el grupo de hilos es bajo, en los 50 hilos las dos arquitecturas presentan el mismo
rendimiento y cuando el nimero de hilos sube de 100 a 2000, Docker presente mejor
rendimiento.

3.1.2 Utilizacién de Recursos
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Los datos que se presentan en la Utilizacién de CPU y Memoria se los obtuvo a través de la
herramienta Prometheus, con un formato de segundos (ss) y milisegundos(ms) en el caso de
consumo de CPU. Para la medicion del Uso de Memoria los datos son en unidades de
informacion representandose en Megabyte.

a. Utilizaciéon de CPU

USO DE CPU
8
6
4
2
0
100 50 25
W Arquitectura Tradicional 7,908 5,244 3,9
M Arquitectura Docker 6,672 2,424 2,172

B Arquitectura Tradicional ~ M Arquitectura Docker

Fig. 24. Datos, Uso de CPU
Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en el Fig. 24, en los tres diferentes grupos de hilos la arquitectura
tradicional tiene mas tiempos de utilizacién de CPU a diferencia de Docker que en los tres
casos esta presentando ahorro de CPU.

b. Utilizacion de memoria

Uso de Memoria

e
2
,“3 Docker con aplicacion _ 483,54
s
<
0 200 400 600 800 1000

Uso de Memoria en MB



Fig. 25. Datos Uso de Memoria
Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en el Fig. 25, el uso de memoria con Docker es bajo; una vez que se
ejecuta la aplicacién, la memoria sube 113 MB mas a la inicial. Sin embargo, si se observa
el uso de memoria con la arquitectura Tradicional, él valor se duplica.

3.1.3 Capacidad

En las pruebas de Numero de Peticiones Online los datos que se presentan son
de tipo numero.

a. Numero de peticiones

Numero de Peticiones

40

30

20

ool B
50 100

25 1000 1500 2000
B CENTOS 13 15 25 28 49 60

DOCKER 11 20 30 40 56 76

B CENTOS DOCKER

Fig. 26. Datos, Namero de Peticiones Online
Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en el Fig. 26, en los tres diferentes grupos de hilos a pesar de que
Docker tiene més peticiones que la tradicional, entre las dos arquitecturas no se presentan
grandes cambios en los hilos 25, 50 y 100, sin embargo, se puede ver un cambio significativo
en los 2000 hilos.

3.2 Validacion de Resultados

Para la aplicacién del estdndar ISO 25010 antes mencionado se utilizé las métricas
especificadas en la ISO 25023, a través de una matriz en la que se establecen valores por
cada Subcaracteristica, que esta evaluado sobre 10; tomando en cuenta el Peor caso vy el
Valor Deseado. Para ello se usaron las siguientes Subcaracteristica: tiempo de respuesta,
tiempos de espera, utilizacion del CPU, utilizacién de la memoria y numero de peticiones
online, con el propésito de validar el funcionamiento de cada arquitectura.

Para la obtencién de datos y evaluacion de las métricas se tomaron los grupos de hilos
de: 100, 2000 respectivamente, . En el caso del Uso de memoria se evaluo con la arquitectura
Docker, Docker ejecutando aplicacion y Arquitectura tradicional.
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a. Arquitectura Tradicional

Tiempo de
>=8seg | <=4seg 1] 7,036 7,036 7
- Comportam| _respuesta
£ iento en el | Tiempo de
@ _ >=7 seg <=4seg | 0,281 7,286 7,005 7
E. tiempo espera
@ Rendimiento 1] >=5 68 4 17 10
8 . . Utilizacion de
= Utilizacion cPU >=8seg <=4seg | 0,066 7,973 7,9071 6,5
T de —
L] Utilizacién de
7] Recursos . |»=1000mb| <=500mb| 86,65 | 1011,58 924,93 7,3
(= la memoria
2
2 Numero de
“ Capacidad | peticiones 0 >=10 160 4 40 10
online

Fig. 27. Evaluacion Eficiencia de Desempefio concurrencia=100

Fuente: Elaboracion Propia

Tiempo de

Comportam | respuesta seg seg
=§ iento en el | Tiempo de | >=40,000 | <=20,000
E. tiempo espera seg seg
g Rendimiento 1] >=5
8 . L Utilizacion de
Utilizacién >=8seg | <=dseg
D CPU
< de ——
] Utilizacion de
S Recursos _ |>=1000mb| <=500mb
[= la memoria
2
;,9_-, Numero de
- Capacidad | peticiones 0 >=10
online

Fig. 28. Evaluacion Eficiencia de Desempefio concurrencia=2000
Fuente: Elaboracion Propia

b. Arquitectura Docker

Tiempo de
Comportam respuesta
- iento en el | Tiempode
g. tiempo espera
5 Rendimiento
I
8 Utilizacion de
@ . . >=8seg <=4seg 0,0556 6,7276 6,672 2
- Utilizacién CPU
L] de .
[3} Utilizacién de
< Recursos i >1000mb | <=500mb 330,67 814,21 483,54 10
2 la memoria
=
b
w Nimero de
Capacidad | peticiones 1] >=10 180 4 45 10
online

Fig. 29. Evaluacion Eficiencia de Desempefio concurrencia=100

Fuente: Elaboracion Propia
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Tiempo de

Comportam| respuesta seg seg
zg iento en el | Tiempode | >=40,000 | <=20,000
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8 Utilizacién Utilizacién de >z40seg | <=20seg | 0,066 | 16,48 16,4141 10
g - CcPU ' 9,19333
o Utilizaciéon de
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Fig. 30.Evaluacién Eficiencia de Desempefio concurrencia=2000

Fuente: Elaboracion Propia

Analisis de los Resultados

Para proceder con el andlisis de la caracteristica Eficiencia de Desempefio, en la TABLA
10, se establecié una escala de medicion que aplica los niveles de puntuacién y grados de

satisfaccion propuestas

por la Norma ISO/IEC 25040. Con esto se determiné el grado de

satisfaccion de cada Arquitectura.

Escala de
Medicion
8,00- 10,00
5,00-7,95

1,00 - 4,95

TABLA 10 Escala de Medicion.

Niveles de Puntuacion Grado de Satisfaccion

Cumple con los requisitos Muy Satisfactorio
Aceptable Satisfactorio
Inaceptable Insatisfactorio

Basandose en las evaluaciones realizadas se obtienen los siguientes puntajes:

Fi

Puntajes

10

8

6

4

2

0
100 2000
M Arquitectura Tradicional 7,96 6,76
M Arquitectura Docker 9,6 9,19

W Arquitectura Tradicional M Arquitectura Docker

g. 31. Resultados de la evaluacion de las Arquitecturas

Fuente: Elaboracién Propia
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Como se pude observar en la Fig. 33, y teniendo como base la escala de medicién definida
en la TABLA 10, La arquitectura Tradicional tiene un puntaje de 7,96/10, 6,76/10 en los
diferentes hilos de concurrencia, a diferencia de la Arquitectura Docker que presenta un
puntaje de 9,6/10, 9.19/10 respectivamente. Con esto se concluye que Docker es mas
eficiente para el despliegue de aplicaciones obteniendo un grado de satisfaccion “Muy
Satisfactorio”.

3.3 Anadlisis de Impactos

Este trabajo promueve el uso y aprovechamiento de nuevas tecnologias que benefician a
desarrolladores, tester y administradores de sistemas, en la automatizacién y monitoreo de
tiempos, costos y recursos de infraestructura al implementar aplicaciones dentro de
contenedores.

Para realizar el analisis se establecieron tres tipos de impactos que se los detalla a
continuacion:

v" Impacto Tecnoldgico

Utilizar tecnologias actuales permiten mejorar habilidades y conocimientos para desarrollar,
probar, corregir errores y lanzar a produccién sistemas 0ptimos para los usuarios. Docker es
una tecnologia que permite crear contendores ligeros y portables, enfocandose en el uso
minimo de recursos y tiempos de despliegue de una aplicacion. Su facilidad de iniciar,
detener, borrar y migrar contenedores es lo que lo diferencia de las maquinas virtuales.

v" Impacto Ambiental

Gracias a que Docker permite la creacion de varios contenedores en una misma maquina, se
logra aprovechar al maximo los recursos que esta provee, sin necesidad de adquirir nueva
infraestructura, minimizando el uso de servidores para cada aplicacion.

v' Impacto Econémico

El coste de inversién en infraestructura disminuye con la reduccién de maquinas como
servidor, debido a que no es necesario crear varias maquinas virtuales que alojan diferentes
aplicaciones, sino que se usa los recursos de una sola maquina ejecutando multiples
contenedores, obteniendo los mismos resultados con mayor eficiencia, rendimiento vy
menores costes.
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CONCLUSIONES

La construccion de la base tedrica y el ambiente de virtualizacién con contenedores
permitié una correcta ejecucion y monitoreo de las aplicaciones desplegadas con Docker,
facilitando asi el aprendizaje de esta nueva tecnologia.

La implementacion de la aplicacion con Docker en menor tiempo de ejecucion y sin
conflictos de versiones, demostrd la eficiencia y facilidad de trabajo en la creacion de
diferentes contenedores que comparten los mismos recursos del sistema permitiendo el uso
de diferentes aplicaciones.

La gestién y ejecucion de los contenedores a través de sentencias establecidas en un
mismo archivo de configuracién YML, simplificé el uso de Docker al enlazar los contenedores
de PostgreSQL y Wildfly con sus respectivas configuraciones, demostrando con ello que la
aplicacion funciona igual y con mejor rendimiento que la virtualizacién tradicional.

Para la evaluacién de la Eficiencia de Desempefio establecida en la ISO/IEC 25010,
se realizé una comparativa con la virtualizacién tradicional, analizando los tiempos de
ejecucion y el uso de recursos establecidas en los siguientes puntos:

e Se ve un ahorro de CPU y memoria
o Lostiempos de espera y respuesta se reducen considerablemente; la virtualizacion
tradicional dobla a la de Docker.
e En cuanto a las peticiones se ve que Docker permite un mayor numero.
Con esto resultados se demuestra que Docker presenta mas eficiencia y requiere de menos
recursos en el despliegue de aplicaciones.

La evaluacion de las arquitecturas con la herramienta J-Meter, estableciendo
diferentes grupos de hilos demostré que la arquitectura tradicional trabaja perfectamente
hasta los 1500 hilos y comienza a presentar fallas de acceso y conexion a partir del namero
de hilos=1900, a diferencia de Docker que presenta eficiencia hasta los 2200 hilos.
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RECOMENDACIONES

Hacer uso de la documentacion establecida en Docker Hub, alli se encuentran las
versiones que existen de cada imagen con las instrucciones necesarias para su ejecucion,
teniendo en cuenta las rutas para crear los volimenes, las variables de entorno, los scripts

de inicializacion.

Conocer los complementos, librerias y otras dependencias requeridas al implementar
una aplicacion con Docker, con el fin de evitar posibles conflictos en la comunicacion de

contenedores, evitando el mal funcionamiento.

Una imagen debe ser lo mas pequefia posible, para eso, se debe tener en cuenta al
momento de crear el Dockerfile, que entre mas sentencias deba ejecutar, mas peso genera.
Es necesario concatenar las sentencias que sean posibles, creando solo una capa de cache

ocupando menos espacio.

Para trabajos a futuro se puede implementar Kubernetes como motor de orquestacion,
gue permite gestionar una gran cantidad de contenedores Docker, generando facilidad y

eficacia de implementacioén a escala, para grandes cagas de trabajo.

41



BIBLIOGRAFIA

Acufia, P. (2016). Deploying Rails with Docker, Kubernetes and ECS. In Deploying Rails
with Docker, Kubernetes and ECS. https://doi.org/10.1007/978-1-4842-2415-1

Al-Debagy, O., & Martinek, P. (2018). A Comparative Review of Microservices and
Monolithic Architectures. 18th IEEE International Symposium on Computational
Intelligence and Informatics, CINTI 2018 - Proceedings, 149-154.
https://doi.org/10.1109/CINTI.2018.8928192

Alemandi, M. |., & Jara, O. (2014). Un Driver de Disco Virtual Tolerante a Fallos. (0342), 94—
104.

Alvaro. (2018). Kubernetes vs Docker: ¢ En que se diferencian? - Guiadev. Retrieved March

8, 2020, from https://guiadev.com/kubernetes-vs-docker/

Andre, R. (2020). Docker de Principiante a Experto. Retrieved from
https://www.udemy.com/course/docker-de-principiante-a-experto/

Arboleda Cola Carlos Augusto. (2017). Propuesta Metodol6gica Para Migracién De
Sistemas Web Con Arquitectura Monolitica Hacia Una Arquitectura Basada En
Microservicios (Escuela Politécnica Nacional). Retrieved from
file://IC:/Users/miguel/Downloads/CD-8386.pdf

Arsys. (2017, March 8). WildFly, el servidor de aplicaciones Java que multiplica su
rendimiento en Cloud - Blog de arsys.es. Retrieved October 5, 2020, from Cloud

website: https://www.arsys.es/blog/programacion/wildfly-cloud/

Azure, M. (n.d.). ¢ Qué es una maquina virtual y cdmo funciona? Retrieved March 3, 2020,

from https://azure.microsoft.com/en-us/overview/what-is-a-virtual-machine/

Bachiega, N. G., Souza, P. S. L., Bruschi, S. M., Souza, S. R. S. De, Trabalhador, S., &
Trabalhador, S. (2018). Container-based Performance Evaluation : A Survey and
Challenges. 2018 IEEE International Conference on Cloud Engineering, 6.
https://doi.org/10.1109/IC2E.2018.00075

Bhardwaj, A., & Krishna, C. R. (2019). A Container-Based Techniqgue to Improve Virtual
Machine Migration in Cloud Computing. IETE Journal of Research, 0(0), 1-16.
https://doi.org/10.1080/03772063.2019.1605848

Biradar, S. M., Shekhar, R., & Reddy, A. P. (2019). Build Minimal Docker Container Using
Golang. Proceedings of the 2nd International Conference on Intelligent Computing and

42



Control Systems, ICICCS 2018, (Iciccs), 999-1002.
https://doi.org/10.1109/ICCONS.2018.8663172

CentOS. (2020). CentOS. Retrieved July 6, 2020, from 2020 website:

https://www.centos.org/about/#centos-linux

Chiza., A. F. S. (2018). “Anélisis De Rendimiento Entre Una Arquitectura Monolitica Y Una
Arquitectura De Microservicios — Tecnologia Basada En Contenedores” (Vol. 10).
UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE.

Dalgleish, T., Williams, J. M. G. ., Golden, A.-M. J., Perkins, N., Barrett, L. F., Barnard, P. J.,
... Watkins, E. (2016). Microservices-Flexible-Software-Architecture. In Journal of
Experimental Psychology: General (Vol. 136). Estados Unidos.

Docker Inc. (2020a). Comience con Docker. Retrieved July 7, 2020, from

https://www.docker.com/

Docker Inc. (2020b). Descripcién general de Docker | Documentacion de Docker. Retrieved

July 7, 2020, from https://docs.docker.com/get-started/overview/

Dorterler, S., Dorterler, M., & Ozdemir, S. (2017). Multi-Objective Virtual Machine Placement
Optimization for Cloud Computing. 6.

Hale, J. S., Li, L., N., C., & Wells, R. and G. N. (2017). Containers for Portable, Productive,
and Performant Scientific Computing. (December).
https://doi.org/10.1109/MCSE.2017.2421459

Hasan, A. (2019). Docker: Componentes (Cliente, Host, Daemon, etc.) - Knoldus Blogs
Docker. Retrieved July 7, 2020, from kndldus website: https://blog.knoldus.com/docker-

components/

Hat, R. (2020). ¢ Qué es Kubernetes? Retrieved March 8, 2020, from
https://www.redhat.com/es/topics/containers/what-is-kubernetes

1ISO25000. (2019). ISO 25000 Calidad de software. Retrieved March 7, 2020, from
iS025000.com

Javier, G. (2015). Entendiendo Docker. Conceptos basicos: Imagenes, Contenedores,
Links... - Javier Garzas. Retrieved July 7, 2020, from JavierGarzas.com website:

https://www.javiergarzas.com/2015/07/entendiendo-docker.html

Kanbanize. (n.d.). Qué es Kanban: Definicion, Caracteristicas y Ventajas. Retrieved October
15, 2020, from https://kanbanize.com/es/recursos-de-kanban/primeros-pasos/que-es-

kanban

43



Kovacs, A. (2017). Comparison of Different Linux Containers. 47-51.

Larriba, L. M. (2016). Metodologia Kanban: ventajas y caracteristicas. Retrieved October 15,
2020, from Metodologia Kanban website:

https://www.getbillage.com/es/blog/metodologia-kanban-ventajas-y-caracteristicas

Llaven, D. S. (2015). Sistemas operativos Panorama para la Ingenieria en Computacion e
Informética (J. E. Callejas, Ed.). México: Editorial Patria.

Lopez, J. (2017). Universidad Técnica del Norte Instituto de Postgrado. Universidad Técnica
del Norte.

Maenhaut, P. J., Volckaert, B., Ongenae, V., & De Turck, F. (2019). Resource Management
in a Containerized Cloud: Status and Challenges. In Journal of Network and Systems
Management. https://doi.org/10.1007/s10922-019-09504-0

Martinez, D. R. P. V. V. T. B. (2018). Microservicios un Enfoque Integrado (RA-MA). Madrid.

Maya, E., & Lopez, D. (2018). Arquitectura de Software basada en Microservicios para
Desarrollo de Aplicaciones Web Arquitectura de Software basada en Microservicios

para Desarrollo de Aplicaciones Web. (November).

Mesh, J. (n.d.). Metodologia Kanban: revoluciona tu manera de trabajar mas agil. Retrieved

October 15, 2020, from https://blog.trello.com/es/metodologia-kanban

MillAn-Rojas, E. E., Gallego-Torres, A. P., & Chico-Vargas, D. C. (2016). Simulacion de una
red Grid con maquinas virtuales para crear un entorno de aprendizaje de la
computacion de alto desempefio TT - Simulation of a Grid network with virtual
machines to create a learning environment of high performance computing TT -
Simula. Revista Facultad de Ingenieria, 25(41), 85-92. Retrieved from
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0121-
11292016000100009&lang=es%0Ahttp://www.scielo.org.co/pdf/rfing/v25n41/v25n41a0
9.pdf

Moran, G., Paul, J., Fernando, P., & Angel, R. A. (2013). Instala, administra, securiza y

virtualiza entornos Linux (2 edicién). Madrid: RA-MA, S.A. Editorial y Publicaciones.

Moya, D. (2018). Contenedores docker la mejor guia. Retrieved March 7, 2020, from
Diciembre 19 website: https://www.disenowebwordpress.com/contenedores-docker-la-

mejor-guia/

Pérez, J. C. M., & Pérez, A. F. R. (2014). Sistemas Operativos y Aplicaciones Informaticas.
Madrid: Editorial RA-MA.

44



PostgreSQL. (2020). PostgreSQL.: la base de datos de codigo abierto mas avanzada del
mundo. Retrieved September 10, 2020, from https://www.postgresql.org/

Prometheus. (2014). Overview | Prometheus. Retrieved September 16, 2020, from 2014-

2020 website: https://prometheus.io/docs/introduction/overview/

Proxmox. (2020). PROXMOX. Retrieved July 6, 2020, from 2004-2020 website:

https://www.proxmox.com/en/

PuTTY. (n.d.). Descargue PuUTTY, un cliente SSH y telnet gratuito para Windows. Retrieved
September 10, 2020, from https://putty.org/

Raj, P., Chelladhurai, J. S., & Singh, V. (2015). Learning Docker. In Journal of Chemical
Information and Modeling (Vol. 53). https://doi.org/10.1017/CB0O9781107415324.004

Red Hat. (n.d.). WildFly. Retrieved September 10, 2020, from https://www.wildfly.org/
Rubiano, G. A. (2015). Virtualizacion.
Rudyy, O. (2019). Viabilidad Del Uso De Contenedores En Entornos HPC 1. 94.

Schutt, K., & Balci, O. (2016). Cloud software development platforms: A comparative
overview. 2016 IEEE/ACIS 14th International Conference on Software Engineering
Research, Management and Applications, SERA 2016, 3—-13.
https://doi.org/10.1109/SERA.2016.7516122

Sierra, J. C. (2015). Java Interfaces graficas y aplicaciones para Internet 4. ° Edicion (RA-
MA, S.A). Madrid: Editorial RA-MA.

SIMBANA, M. (2016). ESTUDIO DEL CONTENEDOR CLOUD DOCKER Y PROPUESTA
DE IMPLEMENTACION PARA LA PLATAFORMA CLOUD FICA. Universidad técnica

del norte.

Tomas, E. (2019). ¢ Qué es Kubernetes y como funciona? Retrieved from Campus MVP
website: https://www.campusmvp.es/recursos/post/que-es-kubernetes-y-como-

funciona.aspx

Unidas, N. (2016). La Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible: una

oportunidad para América Latina y el Caribe. 93.

Van De Belt, J., Ahmadi, H., & Doyle, L. E. (2017). Defining and Surveying Wireless Link
Virtualization and Wireless Network Virtualization. IEEE Communications Surveys and
Tutorials, 19(3), 1603-1627. https://doi.org/10.1109/COMST.2017.2704899

Victor Cuervo. (2019, December 3). Objetos Docker — Arquitecto IT. Retrieved July 7, 2020,

45



from AIT website: http://www.arquitectoit.com/docker/objetos-docker/
Vivas, A. (2019). Director : Universidad Técnica del Norte.

Younge, A. J., Pedretti, K., Grant, R. E., & Brightwell, R. (2017). A Tale of Two Systems :
Using Containers to Deploy HPC Applications on Supercomputers and Clouds. 74-81.
https://doi.org/10.1109/CloudCom.2017.40

Zadka, M. (2019). DevOps in Python. In DevOps in Python. https://doi.org/10.1007/978-1-
4842-4433-3

46



ANEXOS

Anexo A: Instalacion de Sistema Operativo CentOS7.

Descargar imagen ISO de la pagina oficial de CentOS: https://www.centos.org/download/

> | & Gentosorg/downioad) % %) O am @ 10

& CentOS osrenceno

Descargar CentOS

umir la platalorma CentOS, CentOS Linux y CentOS Stream. CentOS Li

las pruebas hasta la ¢

usuarios.

Los ISO también estan disponibles a
cémo tuiso
Si planea crear medios de arranque USB, para evitar dafios en su sistema

para usted, puec

Cargar la ISO anteriormente descargada de CentOS 7

Cent03 7

Install CentO3S 7
Test this media & install Cent0O3 7

Troubleshoot ing

Automatic boot in 54 seconds...

Al terminar la carga del sistema, se genera la pantalla de ayuda de instalaciéon, aqui se define
el idioma y la distribuciéon de teclado.

INSTALACION DE CENTOS 7

% s ifyudal

CentOS BIENVENIDO A CENTOS 7.

¢Qué idioma le gustaria utilizar durante el proceso de instalacion?

Espafiol Espafiol (Paraguay)
Eesti Espaifiol (Puerto Rico)
Euskara Espaiol (Perd)
N Espafiol (Panama)

sayls

Espafiol (Nicaragua)
Suomi

Espaftiol (México)
Francais Espafiol (Honduras)
Galego Espafiol (Guatemala)
gl Espafiol (Ecuador)
&=t Espaiiol (Republica Dominicana)

PPN P K

Escriba aqui para busca a
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Clic en continuar y la siguiente pantalla se
instalacion del sistema operativo.

RESUMEN DE LA INSTALACION

REGIONALIZACION

SOPORTE DE IDIOMA
Espafiol (Méxco)

SOFTWARE

Medios locales

SISTEMA

No

conectado

&«

FECHA & HORA
huso horario América/Tijuana

ORIGEN DE INSTALACION

@ DESTINO DE LA INSTALACION
e selecciond particionado automat

9 RED & NOMBRE DE EQUIPO

muestra algunas configuraciones para la

INSTALACION DE CENTOS 7
B2 tatam
TECLADO
Espafol, Castellano...ol (latinoamericanc))

SELECCION DE SOFTWARE

Instalacion min

KDUMP
Kdump esta habilitado

SECURITY POLICY
Ningun perfil seleccion:

ado

Definir la zona horaria en la opcién de Fecha & Hora

FEC Y HORA
Li

isto |

Regi6n:  América ~ | Ciudad: | Guayaquil

&)
4

Allad| A~
= 1 (®24horas
16:06 P AM/PM
vlv| v

INSTALACION DE CENTOS 7

s
= Hora de red o |

31w / 03w / 20w

Debido a que el SO va a ser usado como servidor web, en la opcion de Seleccion de

Software se deja como instalacién minima.

SELECCION DE SOFTWARE

Instalackdn minima

En la opcion Destino de la Instalacién, seleccionar donde se instalara el SO en el equipo.

DESTINO DE LA INSTALACION

Listo |

INSTALACION DE

n de dispositivos

8192 MIB

ATA VBOX HARDDISK
sda / 8192 MIB libre

Discos o

Afadir un disco.. L

de almacenamiento

N sin tocar hasta que pulse el botén

e se defen aqul sin selecclonar no se tocaran.



Configurar la conexion de red en la opcidon Red y Nombre de Equipo:

o Activar la opcion de Ethernet
o Enla pestafia General, activar la casilla Conectarse automaticamente

o Escribir el nombre del host y aplicar

EUILANUD BNpUs S

Nombre de la conexion: | [ETEE
General Cableada seguridad 802.1x DCB Proxy Ajustes de IPv4 Ajustes de IPv6
[+ Conectarse automaticamente a esta red cuando esté disponible
prioridad de la conexién para la activacidn automatica: [s] - +
[+ Todos los usuarios deben conectarse a esta red
[ conectarse automaticamente a la VPN al usar esta conexion

Cancelar Guardar

-RED & NOMBRE DE EQUIPO INSTALACION DE CENTQS 7

Jlevrseme ]
7= Conectado
Direccién de hardware 08:00:27:DF:DD:8F

Velocidad 1000 Mb/s
Direccién IP 10.0.2.15

Mascara de subred 255.255.255.0

Ruta predeterminada 10.0.2.2
DNS 192.168.100.1

+ - Configurar..

Nombre de host: | localhost.Docker| | Aplicar Nombre actual del sistema:  localhost

Una vez finalizado el proceso de configuracion con cada una de las opciones, dar clic en

empezar instalacion.
CONFIGURACION INSTALACION DE CENTOS 7

% E latam jAyudal

(SNl STES DE USUARIO

No se ha configu...inistrador (root) n No se creara ningun usuario

q CONTRASENA DE ROOT @  creACiONDEUSUARIO

U Creando xfs en /dev/mapper/centos-root
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Para finalizar la instalacion se debe definir la contrasefia root y un usuario para el sistema.

CONTRASENA ROOT INSTALACION DE CENTOS 7

La cuenta root se usa para administrar el sistema. Introduzca una contrasefia para el usuario root.

Contrasefia de root: seee

Longitud insuficiente

Confirmar: eeee |

CREAR USUARIO

INSTALACION DE CENTOS 7

Nombre completo docker

Nombre de usuario docker

Consejo: Mantenga su nombre de usuario menor a 32 caracteres y no utilice espacios.

v/ Hacer que este usuario sea administrador

Vi Se requiere una contrasefia para usar esta cuenta

Contraseiia secee
Longitud insuficiente
Confirmar la contrasefia ssece
Avanzado...

Esperar mientras termina de instalar todos los paquetes y configuraciones, como ultimo paso
reiniciar el equipo y empezar a usar CentOS 7.

CONFIGURACION INSTALACION DE CENTOS 7

B latam ifyudal

AJUSTES DE USUARIO

@ CONTRASENA DE ROOT @  CcRrREACION DE USUARIO

j5e ha instalado CentOS y ya esta listo para su us
jAdelante, reinicie para poder usarl

Reiniciar
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Anexo B: Instalaciéon Docker

Instalar utilidades
sudo yum install -y yum-utils device-mapper-persistent-data lvm2

* docker@localhost.~

Agregar repositorio de Docker de donde se va a descargar el paquete
sudo yum-config-manager --add-repo https://download.docker.com/linux/centos/docker-
ce.repo

# docker@localhost~

Instalar el paquete Docker del repositorio agregado anteriormente
sudo yum install docker-ce -y

& docker@localhost~

um install
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Agregar usuario al grupo Docker para que puede hacer uso de la herramienta
- Ver el usuario de la maquina

# docker@localhost~

- sudo usermod -aG docker “docker” - nombre de la maquina

Una vez instalado Docker probar que funcione correctamente corriendo la imagen de
prueba de Docker.
- docker run hello-world

docker@localhost:~
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