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Title— A Tool for Automatic Generation of Data Mining
Practice Environments.

Abstract— Data analysis subjects are an important part of the
computer science degree. In these subjects, seminars and
practical sessions where students can practice different data
mining algorithms and techniques are a paramount part. This
usually involves the installation and deployment of a common
development environment for all the students including
libraries, databases, datasets and so forth. Due to the
heterogeneity of these environments and the characteristics of
the undergraduates, such a configuration and deployment task
might be an important step in the seminars schedule.
Consequently, the present work puts forward an open-source
tool for the automatic deployment of data-mining environments
based on Docker containers. By means of this tool, the teacher
can specify the parameters of the environment to deploy. This
results in a set of virtual images comprising the whole practice
environment that can be easily distributed among students. This
way, we meaningfully optimize the aforementioned deployment
step and we also guarantee that all students work with the same
practice environment. Finally, we have evaluated the
performance of the tool and the level of satisfaction of the
students with the generated environments showing quite
promising results.

Index Terms— Virtualization, Machine
Learning, Environment.
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I. INTRODUCCION

n los planes de estudios del grado en Ingenieria
Informatica, las asignaturas relacionadas con el
andlisis y tratamiento de datos estan cobrando cada vez mas
relevancia debido al creciente interés en la sociedad por
paradigmas como el Big Data. Dichas asignaturas estan
incorporando poco a poco el lenguaje de programacion
Python como parte de su programa de ensefianza practica [1].
Generalmente, el objetivo de dichas practicas es que los
alumnos se familiaricen con determinadas librerias de analisis
de datos que implementan algunas de las técnicas y
algoritmos vistos en la parte teorica de la materia [2]. Para
ello se usan frameworks muy activos en la comunidad Python
de machine learning como scikit-learn!, scipy’? o

Tensorflow?’.

Para poder hacer viables dichas practicas es imprescindible
que todos los alumnos trabajen con la misma version de las
librerias y frameworks. Sin embargo, en los ultimos afios la
tendencia bring your own device (BYOD) se ha extendido
entre los alumnos y ya son mayoria los que prefieren traer sus
propios portatiles y realizar los seminarios de practicas con
ellos [3]. Esto puede provocar que los alumnos no tengan
instaladas en sus ordenadores las mismas versiones de las
librerias que el docente, lo cual puede dificultar la dindmica
de los seminarios. Por ejemplo, la version mas reciente de
Scikit-learn (v 0.23), uno de los frameworks mas importantes
en el ambito del machine learning, requiere para su
instalacion Python 3.x. Sin embargo, muchas distribuciones
de Linux y Mac todavia usan Python 2.x como lenguaje por
defecto [4].

Para resolver dicho problema de heterogeneidad de
versiones en el aula, el presente trabajo propone la
herramienta de cddigo abierto Docker Machine Learning
Environment Creator (DMLEC). Dicha herramienta permite
distribuir entre los alumnos maquinas virtuales equipadas con
todos los recursos necesarios para realizar las practicas
incluyendo un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) de
trabajo, bases de datos, ficheros de usuario o librerias a
utilizar.

Sin embargo, para evitar los problemas de complejidad y
gasto de recursos que la virtualizacion completa implica [5]
optamos por una virtualizacion por contenedores basados en
Docker* que representan una opcion mas ligera y flexible que
las maquinas virtuales tradicionales [6].

El uso de Docker ha permitido ademés desarrollar dos
formas de distribucion diferentes del entorno de practicas
entre los alumnos, cada uno con un nivel diferente de
automatismo adaptandose asi al nivel de competencias de
cada grupo de alumnos.

Finalmente, el codigo fuente de dicha aplicacion se
encuentra disponible para su descarga y uso por parte de la
comunidad educativa mediante licencia GPL 3.0 en la
plataforma GitHub".

El resto del presente articulo se estructura como sigue. La
seccion II describe los trabajos relacionados con la solucion
propuesta, mientras que la seccion III describe la herramienta

!https://scikit-learn.org/stable
2 https://www.scipy.org

3 https://www.tensorflow.org
4 https://www.docker.com

3 https://github.com/xxx
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DMLEC en detalle. Una evaluacion del rendimiento de la
herramienta se realiza en la seccion IV y del grado de
satisfaccion del alumnado en la seccion V. Finalmente, la
seccion VI detalla las principales conclusiones y vias de
trabajo futuras que se derivan de este articulo.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

En la Tabla 1 podemos observar un resumen comparando
las funcionalidades de diferentes herramientas que hacen uso
de tecnologias de virtualizacion en el entorno docente
aplicados a diferentes ambitos.

Tabla 1. Comparativa de herramientas de virtualizacién
en el entorno docente

Caracteristicas
) Dominio de Tipo Interfa | Repositori
Herramienta Aplicacion Virtualizacié z o Remoto
n Grafic
a
Anaconda Analisis de Contenedores Si Si
Datos / Docker
Repo2Docke | Programacio | Contenedores No Si
r[7] n / Docker
[8] Programacio | Contenedores Si No
n / Docker
[9] Programacio | Contenedores Si Si
n / Docker
[10] Programacio | Contenedores Si Si
n/ Big Data / Docker
[11] Programacio | Contenedores -
n/ / Docker
Evaluacion
online
[12][13] Redes de Completa Si No
ordenadores
[14] Programacio Completa Si No
n
Blinder Analisis de Completa / No Si
Datos Cloud
[15] Analisis de Aplicacion / Si No
Datos JVM
DMLEC Analisis de Contenedore Si Si
Datos s / Docker

Uno de los frameworks méas usado para la realizacion de
tareas de analisis de datos en los lenguajes Python y R es
Anaconda®. Dicho framework permite la descarga de gran
numero de librerias con diferentes funcionalidades de analisis
de datos, asi como otras herramientas para el pre-
procesamiento y visualizacion de datos. Ademas, las ultimas
versiones cuentan con una interfaz grafica con diferentes
funcionalidades. Por ultimo, dicho framework permite
también, a través del repositorio continuumio’, la creacion de
imagenes Docker conteniendo diferentes distribuciones y
configuraciones del framework. Sin embargo, la interfaz
grafica nativa de Anaconda no incluye ninguna funcionalidad
que permita generar las imagenes Docker personalizadas
basandose en dicho repositorio. En este caso, el usuario debe
editar manualmente de forma programatica la generacion de
las imagenes deseadas.

Repo2Docker es una herramienta genérica que permite
acceder a un repositorio Git indicado por el usuario y crear

S https://www.anaconda.com/distribution/
7 https://hub.docker.com/u/continuumio
8 https://www.vmware.com/es.html

una imagen Docker para dicho repositorio [7]. Sin embargo,
dicha herramienta sélo proporciona una interfaz basada en
linea de comandos sin incluir ninguna interfaz grafica que
permita facilitar la tarea al docente a la hora de generar los
entornos a distribuir.

La virtualizacioén por contenedores basados en Docker ha
sido utilizada con cierta notoriedad a la hora de generar
entornos de practicas para programacion. Asi, en [8] los
autores proponen un sistema virtual basado en Docker para la
realizacion de cursos de programacion en C, C++y Java. Otro
trabajo interesante es el propuesto en [9] en donde se describe
un entorno basado en Docker para la implantaciéon de grandes
laboratorios virtuales de programacion en la educacion
escolar. En este sentido, la herramienta se basa en imagenes
Docker pre-configuradas en las que no existe posibilidad de
configuraciéon. Un enfoque similar se ha propuesto también
en [10], pero esta vez para la programacion en plataformas de
Big Data como Apache Hadoop. En este sentido, los autores
proponen un entorno basado en tecnologia Docker para
generar un entorno de practicas online enfocado en el e-
learning. Por otro lado, el trabajo descrito en [11] sigue la
misma linea de aplicar la tecnologia Docker en laboratorios
de programacion, pero centrandose en la generacion de jueces
online que permita a los alumnos evaluar sus ejercicios de
practicas de forma automatica. En este sentido, el uso de la
virtualizacion por contenedores permite aligerar los costes y
mantenimiento de la infraestructura.

En [12] y su posterior revision en [13] encontramos una
estrecha relacion con nuestro proyecto, sobre todo en los
aspectos de virtualizacion, donde se implementa un sistema
virtualizado de redes orientado a la docencia, obteniendo las
claras ventajas que supone la virtualizacion, como el no
deterioro de routers y switches por mal uso, ni causar
desperfectos en los aparatos fisicos, permitiendo asi que las
asignaturas de practicas se desarrollen como si de un sistema
real se tratara. Sin embargo, dicha solucion se basa en una
virtualizacion completa al emplear tecnologias VMware?®.
Dicho tipo de virtualizacion se basa en que las maquinas
virtuales simulan todos los elementos del hardware fisico (ej:
CPU, memoria, disco, tarjetas de red, etc.). Por tanto, dichas
maquinas suelen virtualizar una maquina fisica de forma
completa.

En [14], los autores proponen el uso en clase de la
herramienta VMD (Virtual Machine on Demand). El
funcionamiento de este herramienta consiste en que cada
estudiante lleve en un medio de almacenamiento extraible
(USB, DVD, etc.) al aula sus maquinas virtuales (MVs), y al
acceder a los ordenadores de clase despliegue dicha
herramienta y ejecute el contenido del medio extraible. VMD
ofrece una interfaz intuitiva para desplegar MVs, pero sin
usar contenedores al emplear una virtualizacién completa.

Por otro lado, la herramienta Binder® permite la ejecucion
en la nube de determinados repositorios en la plataforma
GitHub mediante Jupyter Notebooks. Esta solucion es
interesante a la hora de permitir reproducir determinados
experimentos de forma sencilla por parte de los alumnos, sin
embargo, al realizar su ejecucion en la nube, dificulta a los
mismos el almacenar determinados resultados intermedios de

? https://mybinder.org
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sus experimentos. Ademas, dicha herramienta no incluye
ningun soporte ni interfaz grafica a la hora de generar los
repositorios que constituyen la base los notebooks.

Finalmente, WEKA (Waikato Environment for Knowledge
Analysis) es una herramienta de software libre orientada al
aprendizaje automatico y a la mineria de datos disefiada en
Java [15]. Sin embargo, dicha herramienta no ofrece
virtualizacion ni permite la replicacion y distribucion de
determinadas configuraciones de entornos para el analisis de
datos entre multiples usuarios a través de repositorios
remotos.

A modo de conclusion, podemos ver que el uso de entornos
virtualizados ha resultado ser una solucion satisfactoria en
numerosos ambitos docentes. En este sentido, es cierto que
ya existen algunas soluciones que permiten la generacion de
entornos basados en Docker para realizar tareas de analisis de
datos de forma online. Sin embargo, DMLEC enriquece
dicho ecosistema como una solucion enfocada a facilitar la
generacion y distribucion entre los estudiantes de entornos de
practicas virtualizados mediante una sencilla interfaz grafica
para el docente.

III. DOCKER MACHINE LEARNING ENVIRONMENT
CREATOR (DMLEC).

La presente seccion se centra en describir la solucion
propuesta. Puesto que la misma se basa en gran medida en la
tecnologia Docker en primer lugar se describen los conceptos
basicos de dicha tecnologia, para a continuacion explicar en
detalle la herramienta DMLEC.

A. Conceptos Relevantes de Docker

La tecnologia Docker se basa en cuatro conceptos
diferentes pero interrelacionados como son Dockerfile,
imagen Docker, contenedor Docker y Docker Hub. En este
sentido la Fig. 1 muestra la relacion entre estos cuatro
conceptos.

La tecnologia Docker se basa en un motor (Docker engine)
que tiene que estar instalado en cualquier maquina en la que
se quiera ejecutar dicha tecnologia. En este sentido, dicho
motor es mucho mas ligero que un hipervisor utilizado en la
virtualizaciéon completa.

Docker
Hub

docker pushT docker pull

Mé&quina Local

Contenedor
Docker

Dockerfile ————————3»-Imagen
Docker,

docker container run

Docker Engine

Figura 1. Conceptos basicos de Docker. Las flechas
indican las relaciones entre dichos conceptos.

docker image build

Una imagen Docker es una plantilla de solo lectura que
contiene las instrucciones necesarias que deben ejecutarse en
el Docker engine para generar un nuevo contenedor.

Normalmente una imagen Docker se basa en otra imagen con
alguna personalizacion adicional. Para generar una nueva
imagen, es necesario crear un fichero de configuracion textual
llamado Dockerfile con una sintaxis simple. Dicho fichero
contiene las instrucciones que definen los pasos necesarios
para crear la imagen y ejecutarla. Mas en concreto, cada
instruccion en un Dockerfile crea una capa en la imagen. De
esta forma, cuando se cambia el Dockerfile y se reconstruye
la imagen, solo se vuelven a crear las capas que han
cambiado. Esto es uno de los principales motivos que hace
que las imagenes sean tan livianas, pequefias y rapidas, en
comparacion con otras tecnologias de virtualizacion.

Un contenedor Docker es una instancia en ejecucion de una
imagen Docker. De esta forma, un contenedor alberga sélo
los elementos minimos e imprescindibles para que las
aplicaciones o servicios que contiene funcionen sin
problemas y pueda ejecutarse en cualquier maquina que tenga
un motor Docker instalado. Esto permite que un contenedor
Docker generalmente consuma muchos menos recursos de
computacion que una MV tradicional [16].

Docker Hub es el repositorio publico de Docker. Los
desarrolladores pueden subir sus imagenes y Dockerfiles en
dicho repositorio y asi compartirlos con el resto de la
comunidad.

Por ultimo, es interesante remarcar una herramienta
incluida en Docker llamada Docker Compose. Mediante
dicha herramienta es posible coordinar la ejecucion de varios
contenedores para que puedan operar de forma conjunta.
Mediante sencillos ficheros en formato ym! un desarrollador
puede definir un entorno de ejecucion que abarque a
diferentes contenedores cada uno proporcionando un
determinado servicio, asi como otros elementos relativos al
almacenamiento y a la conectividad.

B. Entorno de practicas a generar

DMLEC genera un entorno de practicas compuesto por dos
imagenes Docker diferentes tal y como muestra en la Fig. 2.

Una primera imagen alberga el conjunto de datos sobre el
que los alumnos van a realizar las practicas de analisis junto
con la base de datos que alberga dichos datos.

Una segunda imagen alberga las diferentes herramientas
que los alumnos van a utilizar para analizar los datos
contenidos en el primer contenedor. En concreto, este
contenedor incluye las diferentes librerias de analisis de datos
en python, un codigo fuente base que usa dichas librerias y
sobre los cuales los alumnos deberan trabajar, asi como un
IDE para poder editar el codigo fuente proporcionado.

Mediante esta estructura separamos la parte de
almacenamiento de los datos y de tratamiento de dichos datos
en dos imagenes diferentes.
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Base de datos |

Imagen Dodker 1

Dataset |

Librerias | | Imagen Dodker 2

| IDE de desarrollo |

Cédigo fuente inicial |

Figura 2. Escenario de practicas a generar incluyendo dos
imagenes diferentes.

C. Arquitectura general de DMLEC

Esta seccion se centra en describir de forma general los
principales componentes internos de la herramienta DMLEC.
Dichos componentes tienen como objetivo generar el entorno
de practicas compuesto por las dos imagenes Docker cuya
estructura se ha descrito en la seccion anterior.

Como podemos observar en la Fig. 3, DMLEC sigue una
arquitectura cliente-servidor. Por un lado, la parte cliente
incluye una interfaz web que permite al docente interaccionar
con la herramienta para detallar los pardmetros de
configuracion de los entornos de practicas a generar. Por otro
lado, la parte servidor, es la encargada de generar los entornos
de practicas basados en Docker. Por ello, es necesario que
esta parte back-end se ejecute en una maquina fisica que
cuente con un Docker engine instalado de forma nativa.

DMLEC
| Interaz gréfica
71 (parte cliente)
1

l docente introdjce los N
parametros del erfomo a cliente|envia al servidor
configurar Ia conﬁJ;uraclén deseada

A

Docente
A

Backend
(parte servidor)

Docker Hub

™~

3.
Backend genpra los Dockerfiles A
A A
del entorfio de practicas

se subén a Docker Hub
Dockerfile
Imagen 1

Dockerfile
Imagen 2

4a. Los Dockerfiles se entregan
al docente rhediante descarga

Y A

Imagen 1 Imagen 2

Figura 3. Diagrama delﬂujo de DMLEC

De esta forma, cuando el docente define todos los
parametros de los entornos a generar (flecha 1 de la Fig. 3),
la parte cliente los remite al servidor (fecha 2) para que esta
componga los Dockerfiles (flecha 3) que permitiran dar lugar
a las correspondientes imagenes descritas en la seccion
anterior (flecha 4a). Adicionalmente, el sistema puede
también componer automdaticamente dichas imagenes y
subirlas a Docker Hub (flecha 4b) tal y como se describe en
la seccion II1.F.2.

19 https://getbootstrap.com/

D. Detalles de implementacion

DMLEC ha sido desarrollada mediante diferentes
tecnologias de programacion. En particular, para el desarrollo
de la interfaz web se ha usado el framework Bootstrap!® para
su disefio y realizacion ademas del lenguaje de programacion
Javascript. Para el modulo servidor, se ha usado Java Servlet
como herramienta software para su implementacion.
Ademas, para la ejecucion de los diferentes comandos Docker
necesarios para componer los escenarios, la parte servidor
hace uso de una librerfa Docker-Java'! que permite accede a
la API de Docker de manera programatica.

Internamente, la parte servidor estd construida como una
serie de reglas SI-ENTONCES anidadas que, en funcion de
los parametros remitidos por el cliente, van generando de
manera secuencial las diferentes instrucciones a incluir en los
dos ficheros Dockerfile. Asi, por ejemplo, una regla para
instalar la libreria scikit-learn en su version 0.22.1 en la
Imagen Docker 2, toma la siguiente forma:

if (lib=="scikit-learn) {
dockerfile2Writer.writeln (“RUN apt-get update; \
apt-get install -y \
python python-pip \
python-numpy python-scipy \
build-essential python-dev python-setuptools \
libatlas-dev libatlas3gf-base”)

dockerfile2Writer.writeln (“RUN pip install -U scikit-
learn==0.22.1")
}

4b. Adicionalments se genéran las imagenes |

Como vemos dicha regla afiade las instrucciones RUN
necesarias para instalar dicho framework dentro del fichero
Dockerfile destinado a crear la segunda imagen del entorno
de précticas.

Por ultimo, la presente version de la herramienta esta
parametrizada para instalar en las imagenes una version en
particular de las librerias y herramientas para evitar
problemas de compatibilidad entre dichos componentes.

E. Interfaz grafica de DMLEC (modulo cliente)

A la hora de generar las dos imagenes descritas en la
seccion III.B, DMLEC hace uso de una interfaz web
compuesta de dos vistas diferentes tal y como se muestra en
las Figs. 4 y 5. Dicha interfaz actia como modulo cliente de
la herramienta (ver Fig. 3) y se ejecuta sobre un navegador
web estandar.

En primer lugar, la vista inicial de la herramienta (Fig. 4)
estd destinada a que el docente especifique determinados
parametros de su instalacion local de Docker necesarias para
que DMLEC pueda generar las imagines Docker a distribuir
tales como su credenciales y determinadas rutas de
configuracion de la plataforma. Dichos parametros son
necesarios por parte de la parte servidor de la herramienta a
fin de que este pueda ejecutar correctamente los comandos
Docker necesarios para componer los Dockerfiles e imagenes
asociadas del entorno de practicas.

Una vez el docente ha especificado dichos parametros, se
transiciona a una segunda vista en donde se especifican el
contenido concreto de las dos imagenes a distribuir entre los
alumnos (ver Fig. 5). En particular, esta segunda vista permite
especificar:

La base de datos a utilizar pudiendo elegirse entre MySQL,
PostgreSQL y MariaDB.

1 hitps://github.com/docker-java/docker-java
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Formulario de conexién con ApiDocker

Email de cuenta Docker

Contrasefia de cuenta Docker

Nombre usuario de Docker

Ruta de certificados Docker

Ruta de ficheros de configuracién Docker

SIGUIENTE

Figura 4. Vista inicial de DMLEC con los parametros de
configuracion del entorno Docker local.

Las librerias de analisis de datos a utilizar pudiéndose
seleccionar entre Scikit-learn'?, Tensorflow!> Keras'* y
Scipyls.

El IDE a usar para programar el codigo proporcionado
pudiendo elegirse entre soluciones bastante complejas
como NetBeans'S,IntelliJIdea'” y Eclipse'® y otras mas
ligeras como SublimeText3'.

Ademas, la vista permite subir un fichero comprimido
incluyendo el codigo fuente inicial sobre el que trabajaran
los alumnos en las practicas. Dicho fichero se
descomprimira al generar la imagen definitiva.

Formulario de configuracién de escenario

Base de datos

Dataset

IDE de desarrollo
NetBeans
Librerias

SciPy M

Seleccione el archivo que desea subir (.zip)

Seleccionar archivo NIV IR EN Tl o e}

Subir archivo

Figura 5. Segunda vista de DMLEC para la introduccion
de los parametros del entorno a generar por parte del
docente.

12 https://scikit-learn.org/stable/

13 https://www.tensorflow.org

14 https:/keras.io/
15 https://www.scipy.org
16 https://netbeans.org
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Finalmente, DMLEC permite también especificar el
dataset a almacenar en la base de datos. En este sentido,
debemos tener en cuenta que la estructura y contenido del
dataset va guiar en gran medida la sesion de practicas a
realizar. Asi, por ejemplo, un conjunto de datos tabulares
sera mas apropiado para la realizacion de practicas basadas
en algoritmos “clasicos” de analisis de datos como Random
Forest o Logistic Regression. Sin embargo, los conjuntos de
imagenes pueden ser mas apropiados para la realizacion de
practicas asociadas al campo del Deep Learning.

Por tanto, es importante que la herramienta ofrezca un
amplio abanico de conjuntos de datos a ser seleccionados
para garantizar su usabilidad. En este contexto, existe gran
cantidad de repositorios en Internet de conjuntos de datos
disponibles para su analisis. Uno de los que ofrece una
mayor variedad de conjuntos es Kaggle®®. Dicha plataforma
ofrece una API basada en Python que permite listar y
descargar sus datasets disponibles.

Nuestra herramienta hace uso de dicha API para que el
docente pueda seleccionar e incorporar cualquiera de los
datasets de dicha plataforma dentro de la imagen Docker a
generar de manera sencilla. Como se puede apreciar en la
Fig. 6, esto se ha conseguido mediante un formulario de
texto con la opcidn de autocompletado.

Para hacer extensible DMLEC y que pueda integrase
facilmente en un futuro con otras plataformas tales como
Google Dataset Search*, se ha desarrollado un modulo
externo a la propia herramienta que hace las funciones de
intermediario o proxy para conectarse con los diferentes
proveedores de conjuntos de datos tal y como se muestra en
la Fig. 7. En este sentido, la numeracion de las flechas en
dicha figura indica el orden de los pasos para listar y
descargar un determinado dataset.

Formulario de configuracién de escenario

Base de datos

Dataset

Chicago Taxi Trips

Taxi Trajectory Data

Chicato Taxi Rides 2016

Taxi Routes of Mexico City, Quinto and more

NYC taxi trips durations
SciPy

Seleccione el archivo que desea subir (.zip)

[Sorciors o LA

Subir archivo

Figura 6. Ejemplo de listado de autocompletado para la
seleccion del conjunto de datos a incluir en el entorno de
practicas.

17 https://www.jetbrains.com/idea/

'8 https://www.eclipse.org/ide/

19 https://www.sublimetext.com/3

20 https://www.kaggle.com/

2! https://datasetsearch.research.google.com/
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En la version actual de la herramienta, dicho proxy es el
encargado usar a la API en Python de Kaggle arriba
comentada. En particular, el proxy inicialmente ejecuta el
comando kaggle datasets 1list para obtener un
listado inicial de todos los conjuntos de datos en la
plataforma. Conforme el wusuario va introduciendo
caracteres en el campo de texto, el proxy va relanzando
dicho comando incluyendo el pardmetro —s con los términos
de busqueda. Cuando el usuario decide el dataset a usar, el
proxy lo descarga mediante el comando Python kaggle
datasets download <nombre-dataset>. Para
ello, es necesario que dicho proxy almacene las
credenciales del docente en la plataforma Kaggle para poder
hacer uso de la API.

términos de
busqueda

. listado de datasets
condordantes
l4 dataset a descargar

taformas de
datasets

usuario/

| @ ficheros dataset
docente

Figura 7. Esquema de funcionamiento del proxy dataset
para el acceso a conjuntos de datos de forma dindmica.

Como vemos, la herramienta permite un gran abanico de
opciones a la hora de generar el entorno de practicas para los
alumnos, pudiendo combinar librerias de analisis de datos e
IDEs con diferentes complejidades de uso y aplicarlos a
diferentes datasets.

Tal y como muestra la Fig. 3, una vez el usuario ha
indicado los pardmetros a través de la interfaz grafica del
cliente (flecha 1 en Fig. 3), estos se transfieren al servidor de
DMLEC asi como los parametros de la instalacion local de
Docker en el ordenador donde se esta ejecutando la
herramienta (fecha 2).

A continuacion, dicho mddulo servidor se encarga de
generar los Dockerfiles e imagenes del entorno de practicas.
En este sentido, la interfaz web permite establecer por parte
del docente como dichas entorno va a distribuirse entre los
alumnos tal y como se describe en la siguiente seccion (ver
Fig. 5).

F. Generacion y distribucion de las imdgenes (modulo
servidor)

Tal y como se describi6 en la seccion IILE, la segunda de
las vistas web de la interfaz grafica permite al usuario
especificar si desea o no que la herramienta genere y suba a
Docker Hub las imagenes del entorno de practicas a generar.
En funcién de la seleccion realizada por el docente, la
herramienta proporciona dos opciones diferentes de
distribucion tal y como se describe a continuacion.

1) Distribucion de ficheros fuente Dockerfile

En caso de que el usuario no marque la opcion de subir las
imagenes a Docker Hub, el modulo servidor de DMLEC
simplemente genera los Dockefiles necesarios para la
creacion de las dos imagenes Docker que componen el
entorno de practicas. Para su generacion, el modulo servidor
hace uso del sistema de reglas anidadas SI-ENTONCES
descritas en la seccion II1.D para ir componiendo cada una de
las instrucciones de los Dockerfiles. Finalmente, una vez que
dicho sistema de reglas ha generado todas las lineas de codigo

de los Dockerfiles, éstos se proporcionan al usuario como una
descarga directa desde el navegador.

Posteriormente, tal como indica la Fig. 8, dichos ficheros
pueden distribuirse entre los alumnos a través de algun
mecanismo de almacenamiento compartido. Una vez que los
alumnos se descargan los ficheros, deben generar las
imagenes a partir de ellos mediante una serie de comandos
Docker.

Mediante esta opcién de distribucion damos opcién al
docente de que la generacion del entorno de practicas sobre
los cuales los alumnos van a trabajar no sea una caja negra,
sino que los propios alumnos puedan ejecutar los comandos
Docker necesarios para generar ese entorno. Obviamente,
esta primera manera de distribuir las imagenes tiene sentido
cuando los alumnos ya estan familiarizados con la tecnologia
Docker por haberse impartido en otras materias del grado
relacionadas con la administracion de sistemas.

Volviendo a la Fig. 3, esta opcion de distribucion abarca
los pasos 1, 2, 3 y 4a del flujo de informacion de la

herramienta.
1. Estructura generada de carpetas

Base de datos IDE de desarrolio

Medio extraible
Profesor

i

Figura 8. Distribucion del entorno de practicas mediante
ficheros Dockerfile.

2) Distribucion de imagenes mediante Docker Hub

Si el docente marca la opcion para la generacion
automatica de imagenes en la interfaz grafica, DMLEC
compone directamente las imagenes a partir de los ficheros
Dockerfile generados por el modo anterior y subirlas
finalmente al repositorio online Docker Hub tal y como
muestra la Fig. 9. Para ello, el médulo servidor ejecuta el
comando docker image Dbuild tomando como
parametros cada uno de los Dockerfiles para generar, en local,
cada una de las imagenes. A continuacion, dicho modulo
ejecuta el comando docker push para subir dichas
imagenes a Docker Hub. En este sentido, dichas imagenes se
subiran al repositorio del usuario Docker indicado como
parametro en la primera de las vistas web de la aplicacion (ver
Fig. 4)

De esta forma, los alumnos solo necesitan descargarse
dichas imagenes a sus maquinas locales mediante el comando
docker pull para tener todos exactamente el mismo
entorno de practicas que el docente ha generado.
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1. Estructura generada de carpetas

Cédigo
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Base de datos IDE de desarrollo
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3. Imagenes Docker subidas a Docker Hub

Docker Hub
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docker

° o‘m
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Figura 9. Distribucion del entorno de practicas mediante
Docker Hub.

i

Por ultimo, y volviendo a la Fig. 3, esta opcion de
distribucion abarca los pasos 1, 2, 3, 4a y 4b del flujo de
informacion de la herramienta.

G. Ejecucion y coordinacion de los contenedores

A fin de coordinar la ejecucion de los dos contenedores
asociados a las imagenes, DMLEC hace uso de la herramienta
Docker Compose comentada en la sec. IIIA. Para ello,
DMLEC genera automaticamente un fichero docker-
compose.yml que permite a los dos contenedores
ejecutarse en la misma red y por tanto poder conectar el
entorno de programacion contenido en la “Imagen Docker 2”
y el entorno de datos de la “Imagen Docker 17 (ver Fig. 2).

El contenido de dicho fichero es generado dindmicamente
por DMLEC dependiendo del modo de distribucion
seleccionado (Dockerfiles o Docker Hub). Asi, por ejemplo,
el contenido de dicho fichero cuando se opta por una
distribucion mediante Dockerfiles (sec. IILF.1) es el
siguiente:

version: "3.7"
services:
dev-environment:
build:
context: ./img2
dockerfile: dmlec-dev-image.Dockerfile
image:dmlec-dev-image
data-environment:

build:
context: ./imgl
dockerfile: dmlec-data-image.Dockerfile

image:dmlec-data-image

Como podemos ver el fichero define dos servicios (dev-
environment y data-environment) para cada una de
las dos imagenes generadas. Dicho fichero puede distribuirse
entre el alumnado mediante algin repositorio de datos.

Finalmente, para poder lanzar ambos servicios de forma
coordinada, el alumno simplemente tiene que ejecutar la
instruccion docker-compose up en la terminal de
comandos de su ordenador y sobre el mismo directorio donde
se encuentra el fichero docker—-compose.yml. Esto les
abre automaticamente el IDE a usar y arranca la base de datos
conteniendo el dataset sobre el que trabajar.
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IV. ANALISIS DE RENDIMIENTO DE LA HERRAMIENTA

Con el objetivo de evaluar el rendimiento de DMLEC,
hemos testeado nuestra herramienta en tres casos de uso
diferentes en donde en cada uno de ellos se ha generado
diferentes contenedores. Ademds, hemos comparado los
resultados con los obtenidos si se usara un entorno de
virtualizacion basado en maquinas virtuales completas.

La razon por la cual es interesante realizar esta evaluacion
del rendimiento es que, pese a que el numero de practicas y
seminarios a realizar por los alumnos es limitado a lo largo
de un curso escolar, también es cierto que el docente puede
necesitar regenerar los contenedores en muchas ocasiones y
circunstancias durante la preparacion y planificacion de
dichos seminarios para obtener un entorno apropiado en cada
nuevo curso. Por lo tanto, contar con una herramienta agil que
le permita realizar dichos testeos de una manera rapida es
también importante desde el punto de la propia funcionalidad
de la herramienta.

El entorno de ejecucion ha consistido en un PC con 16 GB
de RAM, procesador Intel core i7 a 3,40 GHz, Windows 7
como sistema operativo y Docker.

A. Caso de uso I: Entorno para tratamiento de datos

La configuracion de este caso de uso se muestra en la Tabla
2.

Tabla 2. Configuracion del caso de uso I.

Imagen 1 Imagen 2
BBDD Dataset IDE Libreria
MySQOL Students NetBeans Scipy
Performance

Este primer caso de uso se utilizé para generar un entorno
de practicas en el que los alumnos empezaron a trabajar
conceptos basicos del manejo de datos mediante las librerias
Numpy y Pandas embebidas en el framework Scipy. Ademas
dicho entorno se configurd para que se pudiera usar mediante
el modo de distribucion basado en Docker Hub

Al lanzar DMLEC con dicha configuraciéon obtuvimos los
siguientes resultados de rendimiento. Para obtener una
estimacion lo mas realista posible, lanzamos dicha
configuracion 4 veces diferentes:

e Tiempo medio para la construccion de las imagenes:
37 minutos 46 segundos.

e Desviacion tipica del tiempo de construccion de las
imagenes: 163 segundos.

e Tamaio de la imagen 1 en Docker Hub: 94MB.

e Tamaio de la imagen 2 en Docker Hub: 721 MB.

Como podemos ver en aproximadamente 40 minutos se
tuvo el entorno de practicas listo para descargar desde Docker
Hub.

B. Caso de uso II: Entorno para Deep Learning

En este segundo caso de uso generamos un entorno de
practicas para la iniciacion de los alumnos en el uso de
mecanismos de Deep Learning mediante el framework Keras.

La Tabla 3 muestra la configuracion elegida para este
segundo entorno de practicas.
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Tabla 3. Configuracion del caso de uso II.

Imagen 1 Imagen 2
BBDD Dataset IDE Libreria
MariaDB BlackFriday IntelliJldea Keras

A la hora de generar dicho entorno, se obtuvieron los
siguientes resultados de rendimiento (después de 4
ejecuciones):

e Tiempo medio para la construccion de las
imagenes: 29 minutos 11 segundos
e Desviacion tipica del tiempo de construccion de las
imagenes: 200 segundos.
e Tamaio de la imagen 1 en Docker Hub: 121MB
e Tamaio de la imagen 2 en Docker Hub: 973MB
En este segundo escenario tardamos en generar los dos
contenedores aproximadamente 29 minutos.

C. Caso de uso III: Entorno para analisis de datos

Finalmente, hemos generado un entorno para que los
alumnos usaran algunos de los algoritmos mas relevantes del
area del andlisis de datos como Random Forest, Support
Vector Machines o Linear Regresion. Todos estos
mecanismos estan incluidos en la libreria scikit-learn. La
Tabla 4 muestra la configuracion usada para dicho entorno.

Tabla 4. Configuracion del caso de uso III.

Imagen 1 Imagen 2
BBDD Dataset IDE Libreria
PostgreSQOL Students Eclipse Scikit-learn
Performance

En cuanto a los parametros de rendimiento de la aplicacion
para este tercer entorno obtuvimos los siguientes valores
(después de 4 ejecuciones):

o Tiempo medio para la construccion de las
imagenes: 20 minutos 17 segundos

e  Desviacion tipica del tiempo de construccion de las
imagenes: 155 segundos.

e Tamaio de la imagen 1 en Docker Hub: 84MB

e Tamaio de la imagen 2 en Docker Hub: 774MB

Como podemos observar DMLEC genera los entornos de
practicas en un rango de tiempo variable entre los 20 y 40
minutos aproximadamente. Ademads, el tamaiio de las
imagenes generadas estuvo entre 800MB y 1GB de tamafio
de disco. Dicho tamafio es lo suficientemente pequefio como
para poder ser descargado por los alumnos en sus propios
dispositivos sin problemas. A modo de resumen, la Fig. 10
muestra los tiempos de ejecucion de cada escenario.

En este andlisis de ejecucion hemos comprobado que el
factor que afecta en mayor medida al tiempo de ejecucion
para la generacion de los entornos es el IDE incluido en el
entorno a generar. Esto es debido a que es el elemento que
suele requerir mas tiempo para su descarga e instalacion. En
este sentido se observan diferencias significativas en dicho
proceso entre los IDEs NetBeans (caso de uso I) e IntelliJIdea
(caso de uso II) en favor del segundo respecto al primero.

22 https://www.virtualbox.org/
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Figura 10. Tiempo de construccion de las imagenes
Docker en segundos de DMLEC para la generacion de
cada uno de los casos de uso.

D. Comparativa con Maquinas Virtuales Completas

Para tener una vision mas global del valor y utilidad de
DMLEC, se han generado los tres casos de usos citados
anteriormente, pero en este caso usando un sistema de
virtualizacion completa. Para ello, se ha usado el software
VMware Workstation 12.0 como hipervisor. En los tres
casos, se uso el sistema operativo Linux Debian 10.3 como
base puesto que es posible instalar todos los elementos de los
tres casos de uso en ¢él. Asi, se generaron tres maquinas
virtuales diferentes, una por cada caso de uso descrito en las
tres secciones anteriores.

En este sentido, es cierto que podria haberse usado como
hipervisor Oracle VirtualBox?*2. Dicho hipervisor es una
solucion de virtualizacion de libre distribucion en contraste
con VMware Workstation, sin embargo, estudios recientes
indican que Workstation ofrece un rendimiento muy similar
a VirtualBox permitiendo ademds capacidades de
virtualizacion mas completas [17,18]. Por este motivo, se
decidié optar por crear las maquinas virtuales usando la
herramienta de VMware ya que dicha herramienta supone
una mejor soluciéon mds eficaz para entornos virtualizados
con gran demanda que la herramienta de Oracle.

I CasodeUsol Caso de Uso Il Caso de Uso lil

3600

2700

segundos

1800

900

0

Tiempo de ejecucion (s)
Figura 11. Tiempo en segundos usando un sistema de
virtualizaciéon completa para la generacién de cada uno
de los casos de uso.

En la Fig. 11 se muestra el tiempo que se tardo en crear
cada caso de uso desde cero. En este sentido, es importante
aclarar que dichos tiempos se han tomado manualmente.
Ademas, solo consideran las fases durante el periodo de
construccion de los casos de uso en donde no se necesitaba
ninguna intervencion humana. Es decir, aquellos instantes el
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entorno operaba de forma automatica para instalar y arrancar
el sistema operativo, herramientas y librerias de cada entorno.
Aquellos instantes en los que el usuario debia interaccionar
con la maquina virtual a fin de realizar determinados pasos de
la instalacion no se han tenido en cuenta.

Como podemos ver, los tiempos registrados son
sensiblemente superiores a los conseguidos por nuestra
herramienta. Esto se debe a que la construccion de los tres
escenarios debe ser realizada desde cero instalando y
configurando el sistema operativo, librerias asociadas y
aplicaciones. Por el contrario,b, DMLEC se beneficia del
concepto de imagen, en donde una imagen Docker se
construye en extendiendo una imagen anterior. Asi, por
ejemplo si un usuario de DMLEC decide incluir MySQL
como base de datos a usar, la herramienta compondré la
primera imagen del entorno de practicas extendiendo la
imagen mysql/mysql-server® incluida en Docker Hub. Dicha
imagen contiene ya un SO Linux y un servidor MySQL
instalado, por lo que DMLEC no necesita ni instalar y pre-
configurar dichos dos elementos con el significativo ahorro
de tiempo que esto implica.

E. Conclusiones de la evaluacion de rendimiento

Como principales conclusiones a la evaluacion de
rendimiento de DMLEC es importante remarcar que los
tiempos de creacion de los entornos con la herramienta
propuesta estan por debajo de los 40 minutos en los tres casos
de uso tal y como se describe en las secciones IV.A, IV.By
IV.C. Estos son unos tiempos que permiten al docente generar
diferentes alternativas de entornos mediante ensayos prueba-
error. Por el contrario, si la herramienta necesitara de varias
horas para generar dichos entornos probablemente dicho
ensayo-error no seria una metodologia adecuada.

Ademas, debemos tener en cuenta que DMLEC solo
requiere que el docente interaccione con la herramienta al
comienzo del proceso para definir los parametros del entorno
a generar. Una vez introducidos, la herramienta opera de
forma auténoma tal y como se describe en la seccion II1.C.
Esta es otra ventaja importante respecto a una solucion basada
en el uso de hipervisores (ej: VWware Workstation) que es
mucho mas disruptiva al necesitar la intervencion del docente
en diferentes fases de la instalacion y configuraciéon de las
librerias y aplicaciones.

V. SATISFACCION DEL ALUMNADO CON LOS ENTORNOS
CREADOS MEDIANTE DMLEC

Finalmente, se quiso estudiar el nivel de satisfaccion del
alumnado con los entornos de précticas generados mediante
DMLEC al usarse en la asignatura de Sistemas Inteligentes
del grado en Ingenieria Informatica de la UCAM durante el
curso 2018-2019.

En dicho curso, el docente us6 DMLEC para generar los
tres entornos de practicas comentados en la seccion anterior.
Posteriormente, los alumnos usaron las imagenes Docker
creadas como entornos de practicas de la asignatura. Ademas,
para distribuir dichos entornos entre los alumnos, se usé una
distribucion basada en Docker Hub tal y como se describe en
la sec. ILF.2 y los alumnos arrancaron dichos entornos
siguiendo el procedimiento descrito en la sec. III.G.

2 https://hub.docker.com/r/mysql/mysql-server/
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A. Caracteristicas del alumnado

Como podemos ver en la Tabla 5, durante el curso 2018-
2019, se matricularon en la asignatura un total de 25 alumnos.
De ellos, un total de 17 asistieron a mas del 90% de las
sesiones de practicas de la asignatura. Mientras que un total
de 19 alumnos se presentd en la convocatoria de Junio, 3 lo
hicieron en la convocatoria de recuperacion de Septiembre.
En este sentido, todos los alumnos presentados en la
convocatoria ordinaria como en la de recuperacion tuvieron
que usar la herramienta DMLEC.

Respecto al curso 2019-2020, los resultados obtenidos
fueron similares respecto a la asistencia a las sesiones de
practicas. Sin embargo, si que se aprecid un incremento
significativo en el porcentaje de alumnos presentados en la
convocatoria de Junio respecto a otros afios.

Tabla 5 Caracteristicas del alumnado

Caracteristica 2019- | 2018-
2020 2019
Total de alumnos matriculados 27 25
Alumnos con mas del 90% de asistencia 20 17
Alumnos con mas del 70% de asistencia 24 21
Alumnos presentados en la convocatoria 26 19
ordinaria (Junio)
Alumnos presentados en la convocatoria de 2 3
recuperacion (Septiembre)

B. Resultados de la evaluacion del alumnado

La evaluaciéon del alumnado se hizo mediante la
herramienta de encuestas de valoracion del profesorado de la
Universidad xxx. Mediante un formulario web institucional,
los alumnos pueden valorar la funcion del profesorado
tomando como referencia diferentes parametros al final de
cada cuatrimestre.

Uno de los mismos es la valoracion que los alumnos hacen
de los recursos proporcionados en las asignaturas a nivel de
materiales de estudio y de practicas. En la Fig. 12 se muestra
la puntuacion (sobre 5) conseguida en este apartado en la
asignatura de Sistemas Inteligentes para los cursos 2017-
2018, 2018-2019 y 2019-2020.

M Curso 2017-2018 Curso 2018-2019 Curso 2019-2020

3,75
25

1,25

0

Valoracién del alumnado
Figura 12. Valoracion de los recursos de la asignatura por
parte de los alumnos el curso previo (2017-2018) y los dos
siguientes de instauracion de DMLEC (2018-2019 y 2019-
2020).

Como podemos ver, en el curso 2018-2019 conseguimos
subir en 0.4 puntos la valoraciéon media de los alumnos de los
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recursos de la asignatura respecto al curso anterior al pasar de
un 3,8 de valoracion a un 4,2.

Pese a que la herramienta institucional usada para dicha
encuesta no proporciona mas detalles respecto a dicho
apartado de recursos, es cierto que el incremento en dicho
apartado fue sensiblemente superior a otros aspectos
valorados tales como organizacion de la asignatura (de 3,9
puntos de valoraciéon media en 2017-2018 a 4,0 en 2018-
2019) o los mecanismos de evaluacion (de 3,5 a 3,7 en
valoracion media).

La mejora en la valoracion de los recursos de la asignatura
respecto al curso 2017-2018 se mantuvo durante el curso
2019-2020. Es cierto que dicha valoracion descendid
ligeramente respecto al curso anterior (de 4,2 a 4,0) pero
debemos de tener en cuenta que dicho curso se vio afectado
por la pandemia del COVID-19 que obligé a desarrollar gran
parte de las sesiones practicas mediante videoconferencia.
Asi, otros aspectos como la organizacion de la asignatura (de
4,0 a 3,6) o los mecanismos de evaluacion (de 3,7 a 3,4)
sufrieron una mayor degradacion de la valoracion de los
alumnos. El analisis de los motivos que ha llevado a dicha
degradacion esta fuera del alcance del presente articulo.

Finalmente, podemos concluir que la mejora a nivel
general de la valoracion de los alumnos respecto a los
recursos de la asignatura en estos ultimos dos cursos se debe
a que los estudiantes pudieron usar el entorno de practicas
para cada uno de los seminarios de una forma mucho mas
homogénea que en anteriores cursos. Es cierto que, en
algunos casos puntuales, el docente tuvo que dar soporte a
determinados alumnos para la instalacion de Docker en su
ordenador personal. Sin embargo, la mayoria de ellos
descargaron y ejecutaron dichos entornos de forma rapida y
sin incidencias. El ahorro de tiempo que ello supuso favorecid
el desarrollo de las sesiones de practicas de una forma mucho
mas fluida.

VI. CONCLUSIONES

Actualmente, el alumnado universitario es cada vez mas
propenso a llevar sus propios dispositivos para realizar las
practicas de las diferentes materias siguiendo la tendencia de
Bring Your Own Device (BYOD) imperante en el mercado.

Esto ha provocado una gran heterogeneidad de dispositivos
que dificulta atin mas si cabe el desarrollo de determinados
componentes practicos de las materias. Dicha problematica
es especialmente sensible en las asignaturas relacionadas con
el area del analisis de datos, en donde la variedad actual de
lenguajes de programacion, librerias y frameworks es muy
significativa.

Por ello, el presente trabajo presenta DMLEC, una
herramienta que permite la generacion automadtica de
entornos de practica de analisis de datos utilizando la
versatilidad de la virtualizacion basada en contenedores.
Mediante una interfaz web, el docente puede generar
facilmente un entorno de practicas con el conjunto de datos a
generar y el codigo fuente para manipular dichos datos.

La evaluacion del rendimiento de la herramienta ha
determinado unos tiempos de generacion de los diferentes
casos de uso entre los 20 y 40 minutos. A su vez, los entornos
de practicas generados con la herramienta han sido valorados
positivamente por el alumnado en base a las encuestas de
evaluacion realizadas por la propia universidad.

Finalmente, como trabajos futuros, se estudiarda la
integracion de la herramienta con nuevos repositorios de
datos online como Google Datasets o Github. Ademas, se
optimizara el codigo de la herramienta para acelerar el
proceso de generacion de los escenarios.
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