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Resumen:

Durante la formacion en tecnologias de la informacion y de las comunicaciones
suele existir un acercamiento a los sistemas de computacion distribuida. Este es, en
la mayoria de las ocasiones, un acercamiento teorico, debido a los problemas
técnicos y econdmicos que surgen a la hora de su implantacién. Se echa de menos

poner en practica algunos aspectos y observar resultados acerca de lo estudiado.

Existen algunas herramientas, como Simcan2Cloud, que permiten la simulacion de
entornos distribuidos. Estas herramientas necesitan ser configuradas, transcribiendo
las caracteristicas de los sistemas modelados a la configuracion especifica de la

herramienta.

Por lo tanto, la intencion principal de este proyecto es facilitar el acceso a los
sistemas distribuidos en el &mbito académico. Para ello, se ha definido un perfil de
UML, que nos permite modelar un sistema cloud, y se ha desarrollo un framework
para generar automaticamente, a partir de dicho modelo, los ficheros de
configuracion del simulador Simcan2Cloud. Esto nos va a permitir analizar los

modelos a la vez que observamos resultados.

El framework se ha desplegado como un plugin para la plataforma Eclipse, en
espacial para la aplicacion Papyrus Neon 2.0.2, que consta de la definicion del perfil
junto las restricciones necesarias para su validacion, una personalizacion del editor
gréafico para facilitar el modelado, un modelo de ejemplo que se puede usar como
sistema base y la transformacion que finalmente generara los ficheros necesarios.
Dicho plugin es accesible desde la direccion

http://dsi.uclm.es/cloud/simcan/uml2cloud.



http://dsi.uclm.es/cloud/simcan/uml2cloud
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Introduccion:

Los sistemas distribuidos tienen un papel fundamental en el sector de las tecnologias
de la informacién y de las comunicaciones (TIC). En los ultimos afios, debido a la
rapida evolucion de las redes de comunicaciones, han sufrido un importante
incremento en su uso hasta pasar a formar parte de nuestro entorno cotidiano, por
ejemplo, a través del uso de redes sociales o del almacenamiento en la nube. Como
consecuencia de ello, la importancia de estos sistemas crece en los diferentes

ambitos, tanto en el académico y de la investigacién como en el empresarial.

En el ambito académico, uno de los mayores problemas de la ensefianza de
sistemas distribuidos es la dificultad de acceso, por parte de los alumnos, a sistemas
distribuidos reales para realizar las practicas. Por un lado, las universidades no suelen
tener recursos suficientes para adquirir y administrar la infraestructura necesaria. Por
otro lado, la configuracién necesaria para desarrollar las practicas de sistemas
distribuidos entra, generalmente, en conflicto con la politica de seguridad informatica
de la universidad. Con el fin de impedir ataques a los ordenadores de los laboratorios
informaticos, éstos suelen utilizar cortafuegos que impiden la comunicacion entre

varios ordenadores.

Para mitigar las dificultades existentes para el uso y ejecucion de sistemas en la
nube en los distintos &mbitos se propone utilizar herramientas de simulacién que

alivien, en la medida de lo posible, la situacion actual de los sistemas distribuidos.

SIMCAN [1] es una plataforma de simulacion de sistemas de computacion en la
nube de codigo abierto, enfocada a la simulacion de sistemas distribuidos y
desarrollada en la Universidad Complutense de Madrid. Esta plataforma nos permite
comprobar la funcionalidad y el rendimiento de un modelo dado antes de su

implantacion.

El problema principal que encontramos a la hora de usarla es la ausencia de un
lenguaje estandarizado para el modelado de los diferentes elementos de estos

sistemas, asi como de la comunicacion entre sus componentes, lo que obliga a
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aprender el lenguaje especifico de la plataforma para su uso, disuadiendo de esta

manera a muchos usuarios potenciales.

Una solucion a este problema es el disefio de la infraestructura cloud mediante
modelos independientes de la tecnologia usada para la implementacion. La
Arquitectura Dirigida por Modelos (Model-Driven Architecture, MDA) [2] es un
enfogque que nos proporciona un conjunto de estandares para la elaboracion de dichos

modelos y para transformarlos de manera automatica.

Para facilitar esta tarea, se desarrollard un framework que nos permitira modelar la
infraestructura de la plataforma cloud, asi como la interaccion de los usuarios con
ella, mediante lenguajes de modelado estandarizados. A partir de este disefio, el
framework nos proporcionard automaticamente los ficheros necesarios para
configurar la plataforma, sin necesidad de escribir cddigo ni conocer su lenguaje,
facilitando de esta forma su uso por usuarios no experimentados, ya que se parte de
un modelo grafico del mismo, que es mas intuitivo y facilmente entendible. A
continuacion, podremos realizar la simulacion y obtener los resultados, tal como se

muestra en el esquema de la Figura 1.

Figura 1. Esquema de funcionamiento de SIMCAN y UML2SIMCAN



Péag. 4 de 50

Actualmente no existe disponible ninguna herramienta que nos permita modelar
gréficamente un sistema cloud para el simulador SIMCAN. La forma actual para

configurarlo es escribiendo los ficheros necesarios directamente.

Si bien no existen herramientas de modelado especificas para este simulador, los
frameworks siguientes permiten modelar sistemas en UML para su posterior

transformacion a OMNeT++:

e Syntony [3] es un framework basado en Eclipse para el desarrollo y analisis
automatizado de protocolos de red. Permite el modelado de los protocolos
mediante diagramas de estructura compuesta, de maquina de estados y de
actividad. Para ello utiliza UML[4], asi como los perfiles MARTE y UTP.
Desgraciadamente, la pagina web del proyecto ya no se encuentra disponible,
por lo que no es posible conseguir la herramienta.

e \eriTAS [5] es un entorno de modelado que extiende Syntony, afiadiendo la
posibilidad de ejecutar casos de prueba para componentes individuales del
sistema modelado. Actualmente tampoco hay acceso a esta herramienta.

Como vemos, otros trabajos han aplicado MDA para el modelado y simulacion de
otros tipos de sistemas, pero no para el modelado y simulacién de sistemas cloud.
Con la realizacion de este trabajo comprobamos la viabilidad de la aplicacion de
MDA para el modelado y simulacion de infraestructuras cloud y la interaccion de los

usuarios con dichas infraestructuras.

A la hora de modelar el sistema cloud existen algunos trabajos, como el de
Bergmayr y otros [6] y el de Kamali y otros [7] que proponen el uso de perfiles UML
para el modelado de Cloud Computing, pero se centran mas en el modelado de
aplicaciones y su despliegue que de la infraestructura e interaccion de los usuarios,

por lo que no modelan elementos necesarios para SIMCAN.
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Materiales y Métodos:

SIMCAN

SIMCAN [1] es una plataforma de simulacion orientada a analizar y estudiar
aplicaciones paralelas en sistemas distribuidos. Ha sido disefiada para proporcionar
flexibilidad, precision, rendimiento y escalabilidad. Estas caracteristicas la convierten
en una potente plataforma de simulacion para disefiar, probar y analizar tanto
arquitecturas reales como inexistentes. Ha sido desarrollada utilizando los
frameworks de simulacion INET! y OMNeT++2. La gama de sistemas a simular
puede variar desde un unico nodo de computacion hasta un sistema distribuido de alto
rendimiento completo. Para lograrlo, sigue un disefio modular que permite simular un
amplio rango de arquitecturas con sélo unos pocos mddulos implementados y una

configuracion bien definida.

Para mantener el equilibrio entre rendimiento, precision, flexibilidad vy
escalabilidad, el nacleo principal de esta plataforma sigue un disefio flexible dirigido
a la integracion de cada sistema basico en un solo modelo de simulaciéon. Los
sistemas basicos son el sistema de almacenamiento, el sistema de memoria, el sistema

de procesamiento y el sistema de red.

Las arquitecturas simuladas se modelan utilizando un conjunto de componentes
existentes proporcionados por SIMCAN, que representan el comportamiento de
componentes del mundo real, como discos, redes, memorias y sistemas de archivos.
Estos componentes se organizan jerarquicamente dentro del repositorio de SIMCAN.

Actualmente, la plataforma ofrece una amplia gama de componentes para modelar

LINET Framework es una biblioteca de modelos de codigo abierto para el entorno de simalacién OMNeT++. Provee

protocolos, agentes y otros modelos para trabajar con redes de comunicaciones. https://inet.omnetpp.org/

2 OMNeT++ es una biblioteca de simulacion C++ extensible, modular y basada en componentes, principalmente para

construir simuladores de redes. https://omnetpp.org/
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sistemas distribuidos completos con diferentes niveles de detalle y escalabilidad.
Ademas de disefiar entornos simulados utilizando componentes proporcionados por

SIMCAN, se pueden afiadir nuevos componentes a su repositorio.
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Figura 2. Arquitectura global de SIMCAN

En un sistema informatico, el nodo es el componente méas relevante. Del mismo
modo, en SIMCAN un nodo es un blogue de construccion utilizado para crear
entornos distribuidos. La simulacion de un solo nodo se basa en la union de los
modulos que simulan las aplicaciones con los componentes de simulacion de los

cuatro sistemas basicos, como se puede ver en la Figura 2.

La plataforma SIMCAN incluye cuatro niveles jerarquicos: modulos simples que
realizan tareas especificas, sistemas basicos que simulan cualquiera de los

componentes principales de los sistemas distribuidos (almacenamiento, computacion,
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memoria y red), componentes principales que simulan las unidades fisicas de las

arquitecturas distribuidas (nodos), y agregaciones de componentes (racks).

En SIMCAN, la definicion y configuracion de un entorno modelado se divide en
tres niveles diferentes, con su nivel de abstraccion correspondiente. Asi, cuanto
mayor sea el nivel de configuracién menor sera el nivel de abstraccion. Los niveles

de configuracién son:

e Nivel 1: Consiste en la definicién del sistema correspondiente al entorno cloud
modelado. Este nivel contiene basicamente una lista de los componentes con
sus correspondientes conexiones. Esta descripcion se especifica en un fichero
de texto plano, con extension .ned, usando el lenguaje NED, que facilita la
definicion modular de un sistema distribuido.

¢ Nivel 2: Consiste en la configuracion de cada componente definido en el nivel
1. Esta configuracion consiste basicamente en la asignacion de valores a los
parametros de cada componente, para personalizar el comportamiento del
entorno simulado. Los parametros pueden ser cadenas de texto, numéricos,
valores booleanos o un arbol de datos XML. Como en el nivel 1, esta
configuracién se especifica mediante un fichero de texto plano, con extension
Ani.

e Nivel 3: Consiste en ficheros de configuracion adicionales para personalizar
componentes especificos que lo requieran. Este nivel se usa solamente para
modelar y simular entornos complejos que requieren un alto nivel de detalle y

personalizacion.

Actualmente, la segunda version de esta plataforma, Simcan2Cloud, esta siendo
desarrollado por un grupo de investigacion de la Universidad Complutense de
Madrid. La primera version permitia la simulacion de un cluster y obtener
informacion acerca de su rendimiento y consumo, pero sin gestion de usuarios. La

segunda version deja atras el control del consumo para centrarse en la simulacién de
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un sistema cloud, incluyendo la gestion de usuarios y obteniendo informacién sobre
su rendimiento. La primera version del framework, que ha sido desarrollado durante
la realizacion de este trabajo, nos permite configurar los niveles 1 y 2, de la

plataforma Simcan2Cloud, automaticamente a partir de un modelo dado.

Ingenieria Dirigida por Modelos

En el desarrollo software, un enfoque prometedor para abordar la complejidad de la
plataforma, y la incapacidad de los lenguajes de tercera generacién para aliviar esta
complejidad y expresar los conceptos de dominio de manera efectiva, es desarrollar
tecnologias de Ingenieria Dirigida por Modelos (Model-Driven Engineering, MDE)
[8] que combinen Lenguajes de Modelado de Dominio Especifico (Domain-Specific
Modeling Languages, DSMLs) [8], asi como motores y generadores de
transformaciones de forma automatica o semiautomatica. Esos DSMLs pueden
adaptarse a través del meta-modelado para coincidir con la sintaxis y la semantica del
dominio. Tener elementos graficos que se relacionen directamente con un dominio no
s6lo ayuda a aplanar la curva de aprendizaje, sino que también ayuda a una gama mas
amplia de expertos en la materia a asegurar que los sistemas software satisfacen las
necesidades de los usuarios. Ademas, las herramientas MDE imponen restricciones
especificas del dominio y permiten validar el modelo, lo que ayuda a detectar y

prevenir errores al principio del ciclo de vida.

Para crear un modelo de nuestro sistema, necesitamos un lenguaje de modelado v,

para definir este lenguaje, un lenguaje de metamodelado.

Los lenguajes de modelado se pueden clasificar, dependiendo de su alcance en
Lenguajes de Modelado de Dominio Especifico (Domain Specific Modeling
Languages, DSMLSs) [8] o en Lenguages de Modelado de Proposito General (General
Purpose Modeling Languages, GPMLs). Este ltimo, como es UML, esta pensado

para describir modelos en cualquier dominio.
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UML

UML se ha convertido en el lenguaje universal del desarrollo software,
permitiendo a los ingenieros intercambiar sus disefios libremente. La capacidad de
entender los modelos creados por otros ingenieros ha permitido la colaboracion de
distintas organizaciones, ayudando a la creacion de proyectos software de mayor

envergadura y de mayor calidad.

UML permite a los profesionales modelar [9] de una manera completa y correcta la
estructura y el comportamiento de un sistema, evidenciando sus caracteristicas mas
destacadas. Durante la construccion de los modelos, los arquitectos y disefiadores
pueden analizar y ajustar el sistema en desarrollo, ya que los diagramas que
construyen les ayudan a visualizar la estructura de alto nivel, las relaciones entre los
componentes, y detalles de nivel inferior. Una vez completados los modelos, pueden
ser presentados a los usuarios para su aprobacion, y ser implementados y ejecutados.
Algunas herramientas de modelado pueden ejecutar el modelo directamente, o

generar el cddigo y los ficheros auxiliares necesarios para desplegarlo y ejecutarlo.

La especificacion de UML define dos tipos principales de diagramas, los
diagramas de estructura y los diagramas de comportamiento, y que se pueden
clasificar jerarquicamente como se muestra en la Figura 3 [10]. Los diagramas de
estructura muestran la estructura estatica del sistema y sus partes en diferentes niveles
de abstraccién e implementacion y cémo estan relacionados entre si. Los diagramas
de comportamiento muestran el comportamiento dinamico de los objetos en un
sistema, que puede describirse como una serie de cambios en el sistema a lo largo del

tiempo.
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A continuacidn, se hara una breve descripcién de los diagramas [10] que seran utiles

en la realizacion de este trabajo:

e Diagrama de componentes: Muestra los componentes, las interfaces

proporcionadas y necesarias, los puertos y las relaciones entre ellos. El

desarrollo basado en componentes se basa en la suposicion de que los

componentes podrian ser reutilizados y que podrian ser reemplazados por otros

componentes equivalentes si fuese necesario. Los componentes pueden ser

fisicos o logicos.

e Diagrama de perfil: Diagrama UML auxiliar que permite definir estereotipos,

valores etiquetados y restricciones como mecanismo de extension para el

estandar UML.
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e Diagrama de secuencia: Es un diagrama de interaccién que se centra en la
secuencia de mensajes que se intercambian entre objetos. Un elemento
importante de estos diagramas, ademas de las lineas de vida y los mensajes,
son los fragmentos combinados, los cuales nos van a permitir definir el flujo de
ejecucion a través de las guardas que indicaran si se ejecuta o no el flujo

especificado dentro de los fragmentos.

Perfiles UML

UML es una notacion de proposito muy general [11], lo que proporciona una gran
flexibilidad y expresividad a la hora de modelar sistemas. Sin embargo, hay muchas
ocasiones en las que se hace necesario algin lenguaje mas especifico para modelar y
representar los conceptos de ciertos dominios particulares. Esto sucede cuando la
sintaxis o la semantica de UML no permite expresar los conceptos especificos del
dominio, o cuando se desea restringir y especializar los constructores propios de

UML, que normalmente son demasiado genéricos y numerosos.

El OMG nos ofrece dos posibilidades a la hora de definir lenguajes especificos del
dominio. Una de ellas es la definicion de un nuevo lenguaje, como alternativa a
UML, mediante la descripcion de su metamodelo utilizando el MOF [12]. Esto nos va
a permitir tener un mayor grado de expresividad y correspondencia con los conceptos
del dominio de aplicacion en particular. Sin embargo, y aun cuando esos nuevos
lenguajes se describan con MOF, el hecho de no respetar el metamodelo estandar de
UML va a impedir que las herramientas UML existentes puedan manejar sus
conceptos de una forma natural. La otra posibilidad es extender el propio UML
utilizando lo que se denominan Perfiles UML (UML Profiles). Los Perfiles UML
constituyen el mecanismo que proporciona el propio UML para extender su sintaxis y
su semantica para expresar los conceptos especificos de un determinado dominio de
aplicacion. La idea es utilizar los estereotipos de un perfil para marcar los elementos

de un Modelo Independiente de la Plataforma (Platform Independent Model, PIM) y
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asi producir el Modelo Especifico de la Plataforma (Platform Specific Model, PSM)
correspondiente [13]. Una marca representa un concepto en el PSM, y se aplica a un

elemento del PIM para indicar como debe ser transformado en el PSM objetivo.

Papyrus: Herramienta de modelado y metamodelado

Papyrus Neon 2.0.2 [14] es un editor grafico para UML2 de cddigo abierto y basado
en Eclipse. Esta herramienta nos va a permitir especificar el perfil y modelar de
manera grafica el sistema aplicando dicho perfil y aplicar restricciones sobre €l
mediante el lenguaje OCL (Object Constraint Language). Utilizaremos esta
herramienta en este trabajo debido a que es de cddigo abierto, a las posibilidades de
personalizacion que nos ofrece y a que nos va a permitir reutilizar y extender los

diagramas de UML.

Perfil SIMCAN

Para permitir el modelado tanto de la infraestructura del sistema cloud como la
interaccion de los usuarios con él, y asi indicar que elementos de UML corresponden

con cada componente del simulador, se ha definido un perfil de UML.
Infraestructura

Para modelar la infraestructura del sistema cloud hay que definir los centros de datos
(Data Centers), dentro de los cuales habra estantes (Racks) con nodos (Nodes)
compuestos por un microprocesador (CPU), un disco duro (Disk) y memoria RAM
(Memory), por lo que se han definido los estereotipos para modelar dichos
componentes del simulador, asi como para organizarlos (Scenario, Repository) (ver

Figura 4).
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Figura 4. Perfil SIMCAN - Definicion de estereotipos de los componentes

El estereotipo Repository no es ningun componente del simulador, pero se ha

definido para organizar mejor los componentes modelados en repositorios
dependiendo de su tipo. Los estereotipos Rack, Node y Hardware se han marcado
como abstractos, ya que los componentes modelados deberan ser de un de tipo

especifico que herede de uno de ellos.

Probablemente algunos centros de datos tendran estantes y nodos iguales, asi como
muchos nodos tendran el mismo hardware, por lo que, para facilitar la reusabilidad de
los componentes, y debido al disefio modular del simulador, se han definido sus
relaciones como asociaciones entre los estereotipos (ver Figura 5). De esta manera,
cada componente podra ser referenciado, por otros componentes, siempre que sea
necesario. También se han definido las propiedades, tipos de datos (DataType) y

enumeraciones necesarias.
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Interaccion

Para la interaccion de los usuarios con el sistema cloud se ha definido, junto con el
grupo de investigacion que estd desarrollando el simulador, un protocolo de

comunicacion, que serd el modelado en el diagrama de secuencia.

Debido a que el simulador todavia estd en desarrollo se decide que primero se
definird e implementara un protocolo sencillo, en el que cada usuario podra solicitar
una maquina virtual y ejecutar en ella una aplicacion. Esta funcionalidad se ira
ampliando posteriormente, permitiendo al usuario solicitar diferentes maquinas
virtuales y ejecutar varias aplicaciones. La Figura 6 ilustra esquematicamente los

principales elementos involucrados en estas interacciones.
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Figura 6. Esquema de interaccion entre usuarios y SIMCAN

Se modela el protocolo en un diagrama de secuencia, tal como se muestra en la
Figura 7. Este diagrama de secuencia representa la interaccion de un usuario con el
sistema cloud y sera el simulador, cuando se ejecute, el que solicite informacion
acerca de la cantidad de usuarios y el ritmo de llegada de éstos al sistema,

dependiendo del tipo de simulacion que se desee realizar.
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Figura 7. Modelo protocolo de interaccion del usuario con SIMCAN

El protocolo comienza cuando el usuario llega al sistema cloud y solicita (connect) al
(Cloud Provider) una maquina virtual (VM}), de la cual se especifican sus

caracteristicas en términos de CPU, memoria y capacidad de almacenamiento.
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También indica la hora maxima hasta la que esta dispuesto a esperar (t1) y cuanto
tiempo la necesita (t2). EI Cloud Provider contestara (responseOK) al usuario con la
direcion IP de la maquina y la hora a la que estima que estara disponible (t3) o bien
con responseFail si no hay disponible ninguna maquina que pueda satisfacer al
usuario dentro del tiempo que él necesita, y terminara la ejecucion. Si ha recibido la
IP de la maquina fisica que albergara la VM, solicitara (getlnstance) al repositorio de
aplicaciones  (ApplicationRepository) una instancia de la aplicacion
(applicationlnstance) y la enviara (submit) a la maquina que le indicé el Cloud
Provider. Este informara al usuario si la aplicacion ha finalizado correctamente (OK),
y terminaréa la ejecucion, o bien si no se ha podido completar la ejecucion (reject), por
ejemplo, porgue la maquina virtual no estuviera disponible finalmente. En éste Gltimo
caso, si el usuario sigue interesado en la ejecucion de la aplicacion, hara una
suscripcién (subscribe), indicando hasta cuando durara la suscripcién (t4), para que
se le notifigue (notify) cuando haya una maquina que cumpla con su solicitud (1P, t3),
si el tiempo de suscripcion expira se produce un timeout. Si el usuario es notificado
de que hay una maquina disponible dentro del tiempo de suscripcion, se realizara la
solicitud de la instancia de la aplicacion (getinstance) y continuara la ejecucion desde

ese punto.
En la Figura 8 se muestran los estereotipos para este protocolo de interaccion.

Se han definido los estereotipos Application y VM debido a que el usuario sélo
podra solicitar maquinas virtuales y aplicaciones que se hayan implementado
previamente en el simulador y definido en el perfil. El estereotipo Application se ha
marcado como abstracto y las aplicaciones implementadas deberan heredar de dicho
estereotipo. También se definieron las asociaciones, propiedades, tipos de datos,
enumeraciones y restricciones necesarias para poder modelar la interaccion de los

usuarios, como se muestra en la Figura 9.
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«Metaclass» «Metaclass»
Component Lifeline

]

«=Stereotype» «Stereotype» «=Stereotype» «=Stereotype= «=Stereotype» «=Stereotype»

LocalApplication| Application VM User CloudProvicer AplicationRespository|
—
«Stereotype» «Stereotype» «Stereotypes «Stereotype» «Stereotype» «Stereotypes
Connect ResponseOk Getlnstance Applicationinstance Submit Ok
=Metaclass»
Message
«Stereotype= «Stereotype= «Stereotypes» «Stereotypes «Stereotypes» «Stereotypes»
Reject Subscribe Notify Timeout ResponseFail Cancel

Figura 8. Perfil SIMCAN - Definicion de estereotipos de la interaccion

«Stereotype=
«Stereotype» VM
Connect S + numberOfCores: Integer [1]
= + t1: Real [1] : E + diskGB: Real [1]

+ costPerHour: Real [1]
+ SCU: Real [1]
+ memoryGB: Real [1]

= + t2:Real [1]

[

* +vm

[

«Stereotype»

Subscribe
= + t: Real [1]

«Stereotype=
LocalApplication

«Stereotypes o «Stereotypes = +inpuﬂ)ataSiz_eMiB_:Integer[1]
Submit " + application e = + _oumul_Datas_lzeNhB: Integer [1]
5+ inputFile: String [1]
1 =+ outputfile: String [1]
=+ Mis: Integer [1]

C

+ iterations: Integer [1]

Figura 9. Perfil SICMAN - Definicién de atributos de la interaccion



Péag. 19 de 50

Despliegue del perfil
Una vez definido el perfil completo se debe registrar y desplegar en un plugin para
una facil instalaciéon y uso del mismo. Para ello se han generado el EMF Generator

Model y el Ecore Model a partir del perfil definido en un fichero .uml.

También se han definido los siguientes puntos de extension siguiendo la

documentacion de Papyrus para la generacion de perfiles estaticos®:

e org.eclipse.emf.ecore.generated_package
e org.eclipse.emf.ecore.uri_mapping
e org.eclipse.uml2.uml.generated_package

e org.eclipse.papyrus.uml.extensionpoints.UMLProfile

Validaciéon del modelo

En muchas ocasiones los lenguajes de modelado, tanto UML como un DSML
definido por nosotros, son suficientes para proporcionar todos los aspectos relevantes
de una especificacion. Hay, entre otras cosas, una necesidad de describir restricciones
adicionales sobre los objetos en el modelo para realizar la validacién. La descripcién
de estas restricciones mediante lenguaje natural suele resultar en ambigiiedades y la
desventaja de los lenguajes formales tradicionales es que necesitan un alto

conocimiento matematico para su utilizacion.

Debido a esto, surge la necesidad de utilizar un lenguaje que nos permita describir
restricciones sobre nuestros modelos que cumplan con los estandares del OMG, como

OCL, que es un lenguaje disefiado para este fin.

3 Papyrus - Generating Static Profiles:

https://help.eclipse.org/neon/topic/org.eclipse.papyrus.uml.diagram.profile.doc/target/generated-eclipse-

help/users/generatingStaticProfiles.html



https://help.eclipse.org/neon/topic/org.eclipse.papyrus.uml.diagram.profile.doc/target/generated-eclipse-help/users/generatingStaticProfiles.html
https://help.eclipse.org/neon/topic/org.eclipse.papyrus.uml.diagram.profile.doc/target/generated-eclipse-help/users/generatingStaticProfiles.html
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OCL

Object Constraint Language (OCL) [15] es un lenguaje formal estandarizado por el
OMG que nos permite describir estas restricciones. Es un lenguaje de especificacion
pura, por lo que no realiza cambios en el modelo cuando se evalla una expresion
OCL, simplemente devuelve un valor. Esto significa que el estado del sistema nunca
cambiara debido a la evaluacion de una expresion OCL. No es un lenguaje de

programacion, por lo que no permite escribir I6gica de programa o control de flujo.
Validacion modelos SIMCAN

Para validar que los modelos, se han definido, a parte de las propias definidas por las
asociaciones entre estereotipos y sus cardinalidades, una serie de restricciones segun
las caracteristicas del simulador. Se muestra un ejemplo de algunas de estas

restricciones en la Figura 10.

«Stereotype» — «ValidationRulex»
DataCenter «conex - .-~ rackElem ents_instances_Should_Be_Greatter_Than_Zero

+ base_Component Component[1][ " {{OCL} selfrackElements- > forAll(instances>0)}
+ rackElements: RackElement [1..%]

0OOo@

+ network: Channel [1]
.| rac kElem ents_instances_Must_Be_Greatter_Than_Or_Equal_To_Zero

| {{OCL} self.rackElements- > forAll(instances> =0)}

T

«contexts
«Stereotype» «contexty .| nodesPerBoard_Must Be_Greatter_Than_Ze rob‘
Rack LT {{OCL} seltnodesPerBoard> 0}
= + nodesPerBoard: Integer [1]
5l + boards: Integer [1]
= + commLink: Channel [1] T
«contex t» -{ boards_Must_Be_Greatter_Than_Zero T
{{OCL} self.boards> 0}

Figura 10. Restricciones OCL sobre el perfil SIMCAN
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Transformacion

Una de las caracteristicas méas potentes del MDD es la posibilidad de automatizar las
transformaciones. Para ello, es necesario definir estas transformaciones de una
manera legible por una maquina para poder asi ejecutarlas y generar el modelo
destino automaticamente. Para abordar esta cuestion, el OMG define dos estandares
dependiendo del tipo de transformacion. Define el estdndar QVT para

transformaciones M2M y el estindar MOFMZ2T para transformaciones M2T.
QVT

Query/Views/Transformation (QVT) [16] es el lenguaje estandar de OMG para
especificar transformaciones en MDA. Este lenguaje nos va a permitir manipular
modelos para realizar la transformacion y que, generalmente, permite mas de un

modelo de entrada y mas de un modelo de salida.

La plataforma Eclipse implementa este estandar con el lenguaje ATL.

MOFM2T

MOF Model to Text (MOFM2T) [17] es el estandar del OMG para traducir un
modelo a varios artefactos de texto como codigo, especificaciones de despliegue,
informes y documentos. Este estandar aborda cémo transformar un modelo en una

representacion de texto lineal.

Para ello, utiliza un enfoque basado en plantillas en el que el texto que se va a
generar a partir del modelo se especifica como un conjunto de plantillas de texto que
estan parametrizadas con elementos del modelo. Estas plantillas especifican la
estructura del texto con marcadores de posicion para los datos que se extraen de los
modelos. Estos marcadores son esencialmente expresiones especificadas sobre las
entidades del metamodelo, siendo las consultas el principal mecanismo para

seleccionar y extraer los valores del modelo.
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La plataforma Eclipse implementa este estandar con el lenguaje Acceleo [18], que
estd basado en mddulos (ficheros .mtl), los cuales contienen plantillas (Templates),
para generar codigo, y consultas (Queries), para extraer informacion del modelo.
Durante el desarrollo de este trabajo se especificard una transformacion desde un
perfil de UML a los ficheros de configuracion del simulador, por lo que sera éste el

lenguaje utilizado para su implementacion.
Transformacion SIMCAN

El objetivo de este trabajo es que el usuario pueda modelar graficamente el escenario
de un sistema cloud y obtener automaticamente los ficheros de configuracion de este
modelo para el simulador, por lo que la entrada de la primera transformacion debe ser

un modelo y la salida de la ultima transformacion debe ser un fichero de texto.

Se ha creado el proyecto es.uclm.SIMCAN.M2Ttransformation para la
implementacion de las transformaciones, dentro del cual se han creado los siguientes

paquetes, médulos y archivos:

e es.uclm.SIMCAN.M2Ttransformation.files: Este paquete

contiene los médulos para generar cada uno de los ficheros.

o util.mt1: Este modulo contiene consultas (Query) auxiliares para ser

utilizadas en el resto de médulos.

o generateNEDFile.mt1: Este modulo contiene las plantillas

(Template) para generar el fichero .ned. y usa el fichero util.mt1.

o generateINIFile.mt1: Este modulo contiene las plantillas

(Template) para generar el fichero .ini y usa el fichero util.mt1.

e es.uclm.SIMCAN.M2Ttransformation.main: ESte paquete contiene

el modulo principal que sera llamado cuando se ejecute la transformacion y

llamara al resto de médulos.

o generateSIMCANFiles.mtl: Este esel mddulo principal ya que
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tiene la etiqueta @main y se ejecuta automaticamente al lanzar la
transformacion. Se encarga de ejecutar las plantillas principales del resto

de modulos.

Para implementar las transformaciones que generan el fichero .ned, se ha creado el
modulo generateNEDFile.mtl, dentro del cual se ha implementado una
plantilla principal que crea el archivo en una carpeta con el nombre del escenario y
después ejecuta otras plantillas que escriben el contenido del archivo, tal como se
muestra en el Cédigo 1. Mddulo generateNEDFile.mtl Debido a que la configuracion
en el archivo .ned esta escrita de forma anidada, muchas de las llamadas a otras
plantillas también se hacen de forma anidada. Del mismo modo se ha creado el

médulo generateINIFile.mt1l para generar el fichero .ini.

[ comment encoding = UTF -8 /]

[ module generateNEDFile ("http :// www. uclm .es/ UML/ profiles / SIMCAN /1°)]
[ import es :: uclm :: SIMCAN :: M2Ttransformation :: files :: util /]
[ template public generateNEDFile ( aScenario : Scenario )]

[ file ( aScenario . getFolder ()+'scenario . ned’, false , "UTF -8 )]

[ aScenario . generateHeaderNEDFile () /]

[ aScenario . getDataCenters (). generateDataCenter () /]

[ aScenario . generateScenario () /]

[/ file ]

[/ template ]

[ template public generateHeaderNEDFile ( aScenario : Scenario )]

[/ template ]
[ template public generateDataCenter ( aDataCenter : DataCenter )]

[/ temp'Iate ]

Cadigo 1. Mddulo generateNEDFile.mtl
La transformacion desde el modelo del sistema cloud a los archivos de configuracion

de SIMCAN es amplia y compleja y esta compuesta por varias subtransformaciones,
cada una de las cuales puede estar a su vez compuesta por otras subtransformaciones.
Por ello, se ha usado un gréafico llamado diagrama de descomposicion funcional para

representar la transformacion a los ficheros .ned (ver Figura 11) y .ini (ver Figura 12).
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generateNEDFile

generateHeaderNEDFile generateDataCenter generateScenario
generateRackElement generateRackConnection generateScenarioDataCenter generateScenarioConnections
generateDataCenterNetwork generateScenarioCloudProvider

Figura 11. Diagrama de descomposicién funcional para la transformacién M2T a .ned

generatelNIFile

generateHeaderINIFile generateCloudProviderConfiguration generateDataCenterConfiguration generateUserGeneratorConfiguration
generateApplistLocalApplication generateVmList generateRackList generateRackConfiguration
generateUserlList generateDataCenterList
1
generateSubmitList generateConnectlist
] I
generateApplicationlnstantiationList generateVminstantiationList

Figura 12. Diagrama de descomposicion funcional para la transformacion M2T a .ini

Cuando se ejecuta la transformacion, cada elemento del modelo genera varios
fragmentos en los ficheros de destino. Como se puede ver en el siguiente ejemplo,
algunos elementos de un fragmento de un modelo simple de un sistema cloud (ver
Figura 13) son transformados en varias lineas de texto a lo largo de los diferentes
ficheros de configuracion (ver Codigo 2, Codigo 3 y Codigo 4). Para facilitar la
lectura, los fragmentos de texto se han simplificado omitiendo las lineas que no son
generadas por los elementos mostrados en la Figura 13 y se han reemplazado por tres
almohadillas azules (###). El texto generado por los valores de las propiedades de los

elementos del modelo se muestra en verde.



«Scenario»
£ Scenario

«Repository»
£ CmpRacks

Pag. 25 de 50

«components»
«DataCenter»
DataCenter A

rackElements=|Rack_Al{instances: 1)]
network=Ethernet1Gbps

«DataCenter» ]

«component»
«RackCmp»

~____—» Rack A

boards=8

«RackCmp»

nodeCmpType=Node_A
nodesPerBoard=8

commlink=Ethernet1Gbps

Figura 13. Fragmento de un modelo de un sistema cloud

network Scenario {

}

Hith
submodules:

dc_DataCenter_A_000:DataCenter_A {
Hit#
}
cloudManager:CloudSystemManager {
Hit#
gates:
fromDataCenter[1];
toDataCenter[1];
}
Hit#
connectionsallowunconnected:

systemManager.toDataCenter++ --> ned.ldealChannel --> dc_DataCenter_A_000.in;
systemManager.fromDataCenter++ <-- ned . IdealChannel <-- dc_DataCenter_A 000.out;

Cadigo 2. Fragmento 1 del fichero .ned generado
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module DataCenter_ A {
Hi#
rackCmp_Rack_ A 000:CloudRack;
dataCenterNetwork:DataCenterNetwork {
gates:
inComm|[1];
outComm[1];
inStorage([0];
outStorage[0];
}
connectionsallowunconnected:
cloudManager.out --> ned.ldealChannel --> toCloudProvider;
cloudManager.in <-- ned.ldealChannel <-- fromCloudProvider;
rackCmp_Rack_A_000.out --> DataCenterEth1G_channel --> dataCenterNetwork.inComm-++;
rackCmp_Rack_A 000.in <-- DataCenterEth1G_channel <-- dataCenterNetwork.outComm-++;

}

Cddigo 3. Fragmento 2 del fichero .ned generado

Scenario.applist = "2 LocalApplication AppCPUlIntensive 6 inputDataSiz eint MiB 10 ### "
Scenario.vmList = "3 VM_large 23.0 4 4.0 1000.0 8.0 VM_medium 15.0 2 2.0 500.0 4.0 ### "
Scenario.userList = "2 User:A 32 AppCPUIntensive 4 AppDatalntensive 2 3 VM large 1 ### "
Scenario.dataCentersList = "1 DataCenter A1 1 Rack_A 8 8 Node A 5004 .0 230000 2 ###"
Scenario.DataCenter_A.dcManager.dataCenterConfig ="DataCenter_A 1 1 Rack_A 8 8 Node_A###"
Scenario.dc_DataCenter_A_000.rackCmp_Rack A _ *. channelType = "DataCenterEth1G channel"
Scenario.dc_DataCenter_A_000.rackCmp_Rack A _ *. numBoards = 8
Scenario.dc_DataCenter_A_000.rackCmp_Rack A _ *. bladesPerBoard = 8
Scenario.dc_DataCenter_A_000.rackCmp_Rack A _ *.board[*].blade [*].staticAppAssignment ###
Scenario.dc_DataCenter_A_000.rackCmp_Rack A _ *.board[*].blade [*].isVirtualHardware ###
Scenario.dc_DataCenter_A_000.rackCmp_Rack A _ *.board[*].blade [*].maxUsers ###
Scenario.dc_DataCenter_A_000.rackCmp_Rack A _ *.board[*].blade [*].maxVMs ###
Scenario.dc_DataCenter_A_000.rackCmp_Rack A _ *.board[*].blade [*].numCpuCores ###
Scenario.dc_DataCenter_A_000.rackCmp_Rack A _ *.board[*].blade [*].cpu.cpuCore[*].speed ###
Scenario.dc_DataCenter_A_000.rackCmp_Rack A _ *.board[*].blade [*].cpu.cpuCore [*].tick ###
Scenario.dc_DataCenter_A_000.rackCmp_Rack A _ *.board[*].blade [*].appsVectors[*]. ###

Cadigo 4. Fragmento 1 del fichero .ini generado
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Validacion de la transformacion

La calidad y éxito del proceso MDE llevado a cabo depende en gran medida de la
calidad de los modelos y de las transformaciones. La fiabilidad del modelo resultante
se incrementa mediante la validacion de las transformaciones para evitar errores en
cascada. Esta validacion incluye por extension la verificacion de la correccion
sintactica de la misma y de los modelos, tanto el de origen como el de destino, asi
como la correccién semantica de la transformacion, es decir, la correspondencia del
sistema modelado mediante el modelo destino con el sistema modelado mediante el

modelo fuente.

Existen diferentes enfoques a la hora de realizar la verificacion sintactica y/o

semantica de la transformacion [19]:

e Basado en casos de prueba: Se centra en la verificacion de la transformacion de
un conjunto definido de modelos fuente y de sus correspondientes modelos
destino. Dicha verificacion se realiza para un conjunto representativo del dominio,
generando, de esta forma, cierto nivel de confianza para el resto de

transformaciones.

e \rificacion de modelos, (model-checking): Consiste en verificar propiedades
de forma automatica sobre los modelos origen y destino, y sobre la
transformacion. Dicha verificacion se realiza para todas las transformaciones a

partir de un conjunto de restricciones definidas a nivel de metamodelo.

e Meétodos deductivos: Centra la verificacion sobre los metamodelos en lugar de
los modelos. Se utilizan definiciones formales de los metamodelos y se definen las
transformaciones como un conjunto de formulas légicas, permitiendo realizar
razonamientos formales. De esta forma, se garantiza que las propiedades

verificadas se cumplen para todos los modelos capturados por dicho metamodelo.

Los enfoques de verificacién sobre modelos se realizan a un nivel de abstraccion

inferior que la verificacion sobre metamodelos, lo que permite validar un mayor
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namero de propiedades en los primeros, pero que no les permite asegurar la

correccion en términos absolutos.

La validacion de las transformaciones M2T es limitada, ya que la validacion de los
ficheros de texto también lo es, por ejemplo, impidiendo el uso de OCL sobre el
resultado o la utilizacion de cualquier tipo de grafo, por lo que se ha realizado la
validacion basada en casos de prueba. Se ha validado la salida de cada una de las
reglas de transformacion, es decir, se han realizado test unitarios, con expresiones
regulares, como la solucion propuesta por Tiso y otros [20]. El usuario deberéa validar
el modelo antes de ejecutar la transformacion teniendo en cuenta que si hay algin
error en el modelo es posible que el resultado de la transformacion no sea correcto,

por lo que el modelo de pruebas debera cumplir con las restricciones del perfil.

Dentro del proyecto es.uclm.SIMCAN.M2Ttransformation Sse han creado

los siguientes paquetes, modulos y archivos para validacion de las transformaciones:

e es.uclm.SIMCAN.M2Ttransformation.unitTests: ESte paquete
contiene los ficheros y médulos necesarios para la validacion de las plantillas

(Template) mediante pruebas unitarias.

o TestServices.java: Este fichero contiene algunas funciones auxiliares
implementadas en java que podran ser ejecutadas desde Acceleo
mediante Java services wrappers, es decir, permitira extender el lenguaje

con javay es usado para implementar algunas funciones auxiliares.

o testServices.mtl: Este modulo contiene una plantilla por cada
funcion implementada en el fichero TestServices.java para

facilitar su ejecucion.

o testSIMCANM2Ttransformation.mtl: Este mddulo contiene
una plantilla de wvalidacion para cada una de las plantillas de
transformacion de los ficheros generateNEDFile.mtl Y

generateINIFile.mtl y genera un fichero
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unitTestResults.html para mostrar los resultados de la

validacién. Usa todos los ficheros anteriores.

En el modulo testSIMCANM2Ttransformation.mtl se ha implementado una
plantilla principal que crea el archivo unitTestResults.html Yy su estructura
dentro de la cual se llama a las plantillas que realmente validan las transformaciones,

tal como se muestra en el Codigo 5.

[comment encoding = UTF -8 /]
[module testSIMCANM2Ttransformation(’http://www.uclm.es/UML/profiles/SIMCAN/1’)/]
[import es :: uclm :: SIMCAN :: M2Ttransformation :: files :: generateNEDFile /]
[import es :: uclm :: SIMCAN :: M2Ttransformation :: files :: generatelNIFile /]
[import es :: uclm :: SIMCAN :: M2Ttransformation :: files :: util /]
[import es :: uclm :: SIMCAN :: M2Ttransformation :: services :: testService /]
[template public testSIMCANM_2Ttransformation ( aScenario : Scenario )]
[ file ( aScenario.getFolder ()+ unitTestResults.html’, false , "UTF -8 ’)]
<! DOCTYPE html >
<html >
<head >
<meta charset =" ISO -8859 -1" >
<title > SIMCAN M2T Transformation Unit Tests </ title >
</head >
<body >
<table style ="..." >
<tr>
<td colspan ="3" > SIMCAN M2T Transformation Unit Tests </td >
</tr>
<tr>
<td colspan ="3" > File under test: generateNEDFile.mtl </td >
</tr>
[aScenario.testGenerateHeaderNEDFile() /]
[aScenario.siblings( DataCenter ).testGenerateDataCenter() /]

</table >
</body >
</html >

Cédigo 5. Médulo testSIMCANM2Ttransformation.mtl
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Las plantillas de validacién ejecutan la plantilla machRe (String, String) del
médulo testServices.mtl, pasandole como parametros la expresion regular y
la salida de la funcion en pruebas, y escribe OK 0 FAIL dependiendo de si ésta

devuelve true 0 false, tal como se muestra en el Codigo 6.

[ template public testGenerateDataCenter( aDataCenter : DataCenter )]
<tr>
<td colspan ="3" > Function under test : generateDataCenter ( aDataCenter : DataCenter ) </td >
</tr>
[printHeader() /]
<tr style =" background-color:# FFFFFF ">
<td >[aDataCenter.base_Component.name /] </td >
[if ( matchRE ("package ((\\ s *\\/\V/.*[\\ r\\n ]+\\ s*) +]|\\ s+) simcan2\...",
aDataCenter . generateDataCenter ()))]
<td style =" background - color : green ">OK </td>
<td ></td>
[else ]
<td style =" background - color : red ">FAIL </td>
<td>[ aDataCenter . generateDataCenter () /] </td>
[/if]
</tr>
[/ template ]

[template public printHeader( arg : OclAny )]
<tr >
<td > Model Element </td >
<td > Test Result </td >
<td > Text Fragment </td >
</tr>
[/template ]

Cédigo 6. Médulo testSIMCANM_2Ttransformation.mtl

La plantilla machRe () ejecuta la funcion con el mismo nombre del archivo
TestServices.java mediante la operacion invoke (), implementada en

Acceleo, que nos permite hacer uso de los Java Service Wrapper?®, tal como se

muestra en el Codigo 7.

4 Acceleo - Java Service Wrapper: https://wiki.eclipse.org/Acceleo/Getting_Started#Java_services_wrappers
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[ module testService ("http://www.uclm.es/UML/profiles/SIMCAN/1’)/]

[ query public matchRE ( arg0 : String, argl : String ) : Boolean

= invoke (‘es. uclm . SIMCAN . M2Ttransformation . services . TestService ’, ’

matchRE ( java.lang.String, java.lang.String )’, Sequence {arg0, argl1}).oclAsType( Boolean )/]

Caddigo 7. Médulo testService.mtl

Finalmente la funcion machRe (), implementada en Java, devuelve true 0 false
dependiendo de si el texto generado cumple con el patron o no, tal como se muestra

en el Codigo 8.

import java.util.regex.Matcher ;
import java.util.regex.Pattern ;
public class TestService {
public Boolean matchRE ( String regularExpresion , String texto ){
Pattern pat = Pattern.compile( regularExpresion );
Matcher mat = pat.matcher( texto );
return mat.matches();
}
}

Cadigo 8. Archivo TestService.java

Como hemos visto, se han usado expresiones regulares para comprobar que
obtenemos el resultado esperado de cada plantilla o regla de transformacion. Para
definir estas expresiones regulares se ha repasado la estructura de los ficheros de
configuracién y se le han afadido grupos de expresiones regulares como
((\s*\/\/.*[\r\n]+\s*)+|\s+) la cual permite afiadir espacios Yy
comentarios 0 [\s\S]* que representa cualquier texto, para permitir la insercion de
texto por otra plantilla. Esta segunda plantilla tiene su propia funcion de validacion
por lo que no es necesario volver a comprobar su resultado cuando es ejecutada por

otra plantilla.

Para comprobar que la implementa una transformacion es correcta se ejecuta el

médulo testSIMCANM2Ttransformation.mtl y se revisan los resultados en
el fichero unitTestResults.html, cuyo resultado se puede ver en la Figura 14.

Resultado de la validacién en unitTestResults.html, en la cual también se muestra
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como aparece si la salida de una plantilla no es correcta.

SIMCAN M2T Transformation Unit Tests
File under test: generateNEDFile.mtl
Function under test: generateHeaderNEDFile(aScenario : Scenario)
Model Element Test Result Text Fragment

Function under test: generateDataCenter(aDataCenter : DataCenter)

Model Element Test Result Text Fragment

module DataCenterl |
parameters:

string appList;

string vimList;

string userList;
DataCenterl
gates:

input in;

output out;

input fromCloudProvider;
output toCloudProvider:

Figura 14. Resultado de la validacion en unitTestResults.html

Una vez implementada y validada la transformacién completa se cred el proyecto
es.uclm.SIMCAN.M2Ttransformation.ui, seleccionando la opcion nuevo
Acceleo Ul Launcher Project desde el asistente y referenciando el proyecto anterior
tal como se muestra en la documentacion de Acceleo® para poder ejecutar la

transformacion facilmente desde el menu contextual de Papyrus.

5 Acceleo - Creating a Ul launcher: https://wiki.eclipse.org/Acceleo/Getting_Started\#Creating_a_Ul_launcher
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Personalizacion del editor grafico

Para la personalizacion del editor grafico se ha creado el proyecto
es.uclm.SIMCAN. customization dentro del cual se han creado los siguientes

carpetas y archivos:
e viewpoint:

o SIMCANModeling.configuration: Este archivo contiene la
configuracion general de la personalizacion. En €l se especifican los
diagramas a extender y las rutas del resto de archivos que son los que

contendran la personalizacion.
e palettes:

o Palette ComponentSIMCAN.xml: Este archivo contiene Ila
personalizacion de la paleta para el diagrama de componentes. Afiade a la
paleta de herramientas los componentes del simulador ya estereotipados
con el fin de disponer de los elementos necesarios para modelar la

infraestructura del sistema cloud.

o Palette SequenceSIMCAN.xml: Este archivo contiene Ila
personalizacion de la paleta para el diagrama de secuencia. Afiade a la
paleta de herramientas las lineas de vida y mensajes ya estereotipados
con el fin de disponer de los elementos necesarios para modelar la

interaccion de los distintos roles del sistema.
e properties:

o SIMCAN.ctx: Este fichero contiene la personalizacion de la vista de
propiedades. Afiade una pestafia nueva a la vista de propiedades que
permite ver y editar las propiedades de los estereotipos de los elementos

del modelo.

o ui: Esta carpeta contiene un conjunto de archivos .xwt que se generan
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automaticamente a partir del archivo anterior y que contienen la

informacidn grafica de la vista de propiedades.

e styles:

o Style SIMCAN.css: Este archivo contiene la personalizacion de la

apariencia de los componentes modelados implementada como una hoja

de estilos.

Paletas de herramientas

Para personalizar las paletas de herramientas se han creado los ficheros

Palette ComponentSIMCAN.xml Y Palette SequenceSIMCAN.xml

usando el editor de paletas de Papyrus, mostrado en la Figura 15, y accesible

presionando con el botdn derecho en la barra de herramientas y seleccionando

Customize. Este editor genera los ficheros .xml en la ruta <workspace-

directory>\.metadata\.plugins\

org.eclipse.papyrus.uml.diagram.common Y han sido copiados a la

carpeta palettes del proyecto.

-

Local Palette Content

= .
=1 Application (Compaone Repository (Package)

=1 CPU (Component)

= Comment -

<) Component Lo | T

. o

27 Component Realizatio . Eactgnpé(ﬂmpone:i

< Connector =] RackSta (Component)

® Constraint | | T

B e <] NodeCmp (Componer ¥
< > < 5

Available Toaols: F Palette Preview: ¥ CH e I
UML tools ~ « (= SIMCAN ~
x - o] 5
i Abstraction ~ Scenario (Package)

Aspect Actions: | 5= | | % | | 4| |4 Stereotypes to Apply

Set list of applied stereotype
SIMCAN:Scenario

':?:' < Back Next >

Entry Information:

Name: Scenario (Package)
Extended To«| org.eclipse.uml2.uml.Pe

Description: | Create an element
with a stereotype

Icon: platform:/plt| Select.

¥

Runtime

Figura 15. Edicion de paleta del diagrama de Componentes
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Vista de propiedades

Para la personalizacion de la vista de propiedades se ha creado el archivo
SIMCAN. ctx a partir del archivo .uml del perfil siguiendo la ayuda de Payrus sobre
la personalizacién de la vista de propiedades® y se ha asignado una prioridad alta a la
pestafia de SIMCAN para que aparezca en primer lugar. El fichero generado sélo
incluye en la vista de propiedades los atributos del perfil, por lo que para editar el
nombre del componente habia que cambiar a la pestafia de UML. Para facilitar la
edicién se ha afadido también la propiedad name a la pestafia de propiedades de
SIMCAN, tal como se muestra en la Figura 16, y se ha cambiado el tipo de Widget de
los tipos de datos RackElement, VMinstantiation, y Applicationinstantation a
Property Editor Type MultireferenceWithPropertyView para ver las propiedades del

elemento en la misma vista de propiedades, tal como se muestra en la Figura 17.

% *SIMCAN.ctx 52 | 71 = O  [OProperties 2 M v =0
Filter views : | = DataCenter A
v [= Single DataCenter [SIMCAN] ~ | SIMCAN Name DataCenter_A
v 2% Composite UML Network Ethernet1Gbps v
= PropertiesLayout Comments
. : Rack elements || K| &
v [2] Composite Profile
I= propertiesLayout Style RackElement
o7, name Appearance
Composite Rulers And Grid
Composite v _

Figura 16. Personalizacion archivo SIMCAN.ctx - name

& Papyrus - Properties View Generation Tool:

https://help.eclipse.org/neon/topic/org.eclipse.papyrus.views.properties.doc/target/generated-eclipse-help/properties-

view.html#Generation Tool



https://help.eclipse.org/neon/topic/org.eclipse.papyrus.views.properties.doc/target/generated-eclipse-help/properties-view.html#Generation_Tool
https://help.eclipse.org/neon/topic/org.eclipse.papyrus.views.properties.doc/target/generated-eclipse-help/properties-view.html#Generation_Tool

T SIMCAN.Cty B2

Filter views :

1 Properties 2

« rackElements

Context

Property
Widget type

Custom label

+ = Single DataCenter
« =l Single DataCenter [SIMCAN]
~ % compaosite

Read only

L PropertiesLayout
Composite
[a*] Composite
~ [ Composite
= PropertiesLayout
&% rackElements

Oitrue @ false Show label

= rackElements

T Properties | J Model Validation 7' References & Console

] DataCenter A

®true (O false

% Property Editor Type MultiReferenceWithPropertyView

SIMCAN MName DataCenter_A
UML Metwork Ethernet1Gbps
Comments

Peafile Rack elements -
Style RackElement

Appearance RackElement

Rulers And Grid

instances

rack

dataCenter

2

1 Rack_A

1 DataCenter A || |5

Figura 17. Personalizacion archivo SIMCAN.ctx - rackElements
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Para personalizar la apariencia de los elementos en el diagrama se ha creado el

archivo Style SIMCAN.css (ver Codigo 9) siguiendo la documentacion de

Papyrus acerca de personalizacion con hojas de estilos’.

Compartment [type=StereotypeCompartment] {

visible:true;

}

" Papyrus - CSS Stylesheets:

Cadigo 9. Archivo Style_ SIMCAN.css

https://help.eclipse.org/neon/topic/org.eclipse.papyrus.infra.gmfdiag.css.doc/target/generated-eclipse-help/css.html



https://help.eclipse.org/neon/topic/org.eclipse.papyrus.infra.gmfdiag.css.doc/target/generated-eclipse-help/css.html
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Viewpoint

Para reunir todas las personalizaciones y aplicarlos a diagramas UML, y asi
reutilizarlos, se ha definido el punto de vista (Viewpoint) en el fichero
SIMCANModeling.configuration siguiendo la documentacién de Papyrus
acerca de los Viewpoints® y se han especificado los diagramas a extender quedando
configurado el diagrama de componentes como se muestra en la Figura 18 y el

diagrama de secuencia como se muestra en la Figura 19.

# ) workspace-papyrus-final - Papyrus - es.uclm.SIMCAN.customization/viewpoint/SIMCANModeling.configuration - Papyrus - O X

File Edit Navigate Search Project Configuration Editor Run Window Help

N EHR BP0~ U B A vy [Quick Access| | &% |[F1@

I3 Project Explorer 2 E&|le v=0O £ *SIMCANModeling.configuration &2 = 0
=\ JRE System Library [JavaSE-1.8] [ Resource Set
Ei Plug-in Dependencies ~ £ platform;/fresource/es.uclm.SIMCAN.customization/viewpoint/SIMCANModeling.configuration ~
2 src ~ {7 Papyrus Configuration (http://www.eclipse.org/uml2/5.0.0/UML)
& icons ~ & Default Papyrus Viewpoint
& META-INF ~ [B] Default Papyrus Viewpoint : Component Diagram for SIMCAN
E palettes

Root: Package[*] == allow

T Owner: Package[*] => allow

= styles B [#] add: # => allow

= viewpoint Default Papyrus Viewpoint : Sequence Diagram for SIMCAN W

£ SIMCANModeling.configuration Selection | Parent List| Tree Table Tree with Columns
o build.properties

= properties

<

& pluginxmi [ Properties 2 - a
U es.uclm SIMCAN.M2Ttransformation | [
U esuclm SIMCAN.M2Ttransformation.ui . Property Value
i D Affected By
— Categories B view Category uml
& Model Explorer &1 & E&@E 70 Custom Palette '= platform:/plugin/es.ucim.SIMCAN.customization/palettes/Palette_ComponentSIMCAN xml|
No Model Available Custom Style '= platform:/plugin/es.ucim.SIMCAN customization/styles/Style_SIMCAN.css
Governs
lcon = platform:/plugin/es.ucim.SIMCAN.customization/icons/SIMCAN_icon.gif
o . I Implementation ID apyrusUMLComponentDiagram
o= Omimesy - 0 Name '= Component Diagram for SIMCAN
1 platform:/resource/es.uclm.SIMCAN.custom Parent
&) platform:/plugin/org.eclipse.papyrusinfravi profiles {http:/Awww.uclm.es/UML/profiles/SIMCAN/1]
< > £ >

Selected Object: Default Papyrus Viewpaint : Component Diagram for SIMCAN

Figura 18. Extension del diagrama de componentes mediante viewpoint

8 Papyrus - Viewpoints:

https://help.eclipse.org/neon/index.jsp?topic=%2Forg.eclipse.papyrus.infra.viewpoints.doc%2Ftarget%2Fgenerated-

eclipse-help%2Fviewpoints.html
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# ) workspace-papyrus-final - Papyrus - es.uclm.SIMCAN.customization/viewpoint/SIMCANModeling.configuration - Papyrus - O X
File Edit Navigate Search Project Configuration Editor Run Window Help
N-EBR B2 B -0~ QB A HrH oD [Quick Access| | & | A @
I3 Project Explorer & Si- T = O & #*IMCANModeling.configuration = 0
=\ JRE System Library [JavaSE-1.8] ~ 5 Resource Set
B Plug-in Dependencies ~ [E] Default Papyrus Viewpoint : Sequence Diagram for SIMCAN ~
& src Root: Interaction[*] == allow
& icons T Owner: Interaction[*] == allow
£ META-INF T Owner: BehavioredClassifier[*] => allow
(= palettes T Owner: BehavioredClassifier[*] => allow
(= properties T Owner: Package[*] => allow
= styles T Owner: UseCase[*] => allow
v [ viewpoint B [#] add: # => allow v
& SIMCANModeling.configuration Selection| Parent List| Tree Table Tree with Columns
o build.properties
& pluginxmi [ Properties 2 -0
O es.uclm SIMCAN.M2Ttransformation B3> s
U es.uclm.SIMCAN.M2Ttransformation.ui . Property Value
i 5 Affected By
= Categories B view Category uml
B Model Explorer 22 i E@EA 70 Custom Palette '= platform:/plugin/es.ucim.SIMCAN customization/palettes/Palette_SequenceSIMCAN.xml
No Model Available Custom Style = platform:/plugin/es.ucim.SIMCAN customization/styles/Style_SIMCAN.css
Governs
lcon ‘Eplatform:f’pIuginﬁes.uclm.SlMCAN(us‘[omization;’i(onstIM[AN_imn.gif
= Implementation ID '= PapyrusUMLSequenceDiagram
&= Outline 2 N 0 Name '= Sequence Diagram for SIMCAN
1 platform:/resource/es.uclm.SIMCAN.custom Parent
€ platform;/plugin/org.eclipse papyrus.infra.vi Profiles {http:/fwww.uclm.es/UML/profiles/SIMCAN/1}
< > £ >
Selected Object: Default Papyrus Viewpoint :: Sequence Diagram for SIMCAN

Figura 19. Extensién del diagrama de secuencia mediante viewpoint

Despliegue de la personalizacién
Una vez definidas y configuradas todas las personalizaciones se han definido los
siguientes puntos de extension para desplegar la personalizacion:

e org.eclipse.papyrus.infra.viewpoints.policy.custom

e org.eclipse.papyrus.infra.properties.contexts

Modelo base de sistema cloud
Para permitir al usuario modelar mas rapidamente un sistema cloud, se ha modelado

un sistema cloud completo con diferentes elementos en los repositorios para poder ser

reutilizados.

Para permitir crear un proyecto con el modelo de ejemplo desde el asistente de

Papyrus se han definido los siguientes puntos de extension siguiendo la
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documentacion de Papyrus sobre la creacion de proyectos de ejemplo®:
e org.eclipse.ui.newWizards

e org.eclipse.emf.common.ui.examples

Despliegue de la herramienta

Una vez creados y desplegados todos los plugins es necesario volver a desplegarlos
en un sitio web o en un solo archivo .zip para permitir una facil distribucion e
instalacion. Para ello se ha creado el proyecto es.uclm.SIMCAN. feature,
como un nuevo Feature Project, que incluye el resto de plugins implementados hasta
ahora. Por ultimo, se ha creado el proyecto es.uclm.SIMCAN.site, COMO un
nuevo Update Site Project, y se le ha afiadido la feature. Este proyecto contiene
todos los plugins en formato .jar y es el que se debe distribuir. Se puede acceder

desde la direccion http://umltosimcan.esy.es/SIMCAN2/eclipse.

% Papyrus - Example Project:
https://wiki.eclipse.org/Papyrus for Information Modeling/Customization Guide#Example Project



http://umltosimcan.esy.es/SIMCAN2/eclipse
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Resultados:

Durante la realizacion de este trabajo se pretendia facilitar el estudio de los sistemas
cloud, para ello se ha seguido el proceso mostrado en la Figura 20 con el fin de

aplicar la Ingenieria Dirigida por Modelos a la simulacién de sistemas cloud.

Estudio del
estado del arte

Personalizar
editor

Modelar ejemplo

Definir Perfil Implementar Desplegar

Transformaciones LEEIENIE]

sCrear feature
sCrear site
sPublicar online

#Paleta de
herramientas
*Vista de
propiedades

+*Modelar ejemplo
+*Desplegar plugin

sGenerar .ned
sGenerar .ini
eValidar
transformaciones

#Desplegar plugin

*Definir
componentes
*Definir
interaccion
*Definir
restricciones
sDesplegar plugin

sApariencia
Componentes
sDesplegar plugin

e

Caso de .,
. Evaluacién
estudio

Figura 20. Proceso de realizacion del trabajo

De esta manera se ha obtenido un perfil UML que nos permite modelar una
infraestructura cloud y la interaccion de los usuarios con dicha arquitectura, y se ha
definido una transformacion de dicho perfil a los ficheros de configuracion del
simulador SIMCAN. Ademas, se ha obtenido un plugin que personaliza el editor
gréfico de Papyrus (ver Figura 21) y que, de esta manera, facilita el modelado de
sistemas cloud. Esta personalizacion nos permite modelar un sistema cloud a partir de
un modelo base ya modelado, editar dicho modelo o crear uno nuevo afiadiendo
elementos mediante la paleta de herramientas personalizada y editando sus
propiedades desde la pestafia SIMCAN de la vista de propiedades, y generar los
ficheros de configuracion de SIMCAN con respecto a estos modelos ejecutando la

transformacion facilmente desde el mena contextual (ver Figura 22).
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7 workspace-papyrus-final - Papyrus - es.ucim.SIMCAN.

.di - Papyrus

File Edit “? Diagram Navigate Search Papyrus Project Run Window Help

IN-HRY P2 B A2~ o~ |B[ Bl v vEryRvDH o v 100%

DFilemtl 4 4 utilmtl

tl
ile.mtl

Vi#vO0rQriB R BT wo

(&5 Project Explorer 2

= B *modeldi 22 4 generateSIMCANFilesmtl &\

egle
> & esucim.SIMCAN.customization A~
v & esucim.SIMCAN.examples
v (> baseCloudSystem
v 7 model
“2di
# notation
&) uml
> & Case1CloudSystem
> > Case2CloudSystem
> & META-INF
> (= testCloudSystem
& build.properties
& pluginxm!
> & esucim.SIMCAN feature
> & esucim.SIMCAN.M2Ttransformatic

«Scenario»
B3 Scenariol

«Scenario»

«components
«DataCenter»
DataCenter A

«components
«DataCenter»
DataCenter_B
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«DataCenter»
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ters

[Rack A (i 0,

«DataCenter»
[Rack B (i

«DataCenters
: 1), [Rack C (i 1,

Rack_A_sto (instances: 1)]
network=Ethemet1Gbps

Rack_B_sto (instances: 1)]
network=Ethernet1Gbps

Rack_C_sto (instances: 1)]
network=Ethemet1Gbps

Propiedades del perfil

> & esucimSIMCAN.M;

O es.ucim.SIMCAN.M2Ttransformatic
W es.ucim.SIMCAN.profile v

< >

Repositorios

e

i Paette
R&a

& SIMCAN
3 Scenario (Package)
B3 Repository (Package)
#JpataCenter (Component)
“IRackCmp (Component)
“IRackSto (Component)
“INodeCmp (Component)
“INodeSto (Component)
ICPU (Component)
“IMemory (Component)
“1Disk (Component)
FIVM (Component)
o PR

< Nodes

<! Links

Paleta de herramientas

= |

% Model Explorer 3 = O @ Welcome B Scenaries ilnieradibnl Racks & Nodes & Hardware & VM| Application| I
=% B aE <~ = =
S L [0 Properties &2 % References © Console 8 Package Explorer 5 Search A IE P I8 © J Model Validation
v [ SIMCAN A
v B3 «Scenario» Scenariol %) DataCenter A Description
%] «DataCenter» DataCenter_ A —
1 .NataCenter. Nataranter - ¥ | SIMCAN Name DataCenter A |
< >
UML | Network Ethernet1Gbps v
2 Outline £2 w 8" 7= 0 | comments ‘ )
=1 Profile | Rack elements LR .I. instances 1 ]
Style ‘ RackElement | rack ] Rack A SECORPARE
Racl
‘ dataCenter %] DataCenter A .| | 2] |28
RulersAnd Grid | | |
e i <

Vista y edicion de propiedades

Figura 21. Editor gréafico de Papyrus personalizado

[Z5 Project Explorer 2

0 es.ucim.SIMCAN.M2Ttransformation
~ = model

~ (= SIMCANFiles

~ & SIMCAN
v = Scenariol
= omnetpp.ini
scenario.ned
@ unitTestResults. html
v 7P model
~? di
[ notation
#] uml —
& Model Explor Open
~ B2 RootElenm Open With
3 ? «Scena B Copy
» El Interact Paste
» B =Repas g pelete
» B3 «Repos Remaove from Context
» B3 «Repos
» B3 «Repos i IET:;::
» 03 «Repos
» B3 «Repos Refresh
» B3 <Repos Team
» B3 «Scena Compare With
& Diagral Replace With
¥ Diagrai C5S Theme
E Diagrat .
& Diagrai Properties
I Diagrai  Acceleo Model to Text

E&|® =0 “Imodeldi

A
«Scenario=
O Scenariol
aScenarios
cloudProvider=CloudSystemManager
=COmMponents
«=DataCenters
3 DataCenter_A
«DataCenters
rackElements=[Rack_A (instances: 2),
» Rack_A_sto (instances: 1)]
culsC network=Ethemet1Gbps
Ctrl+V
Delete
Ctrl+Alt+Shift+Down

F5

Alt+Enter

> 1 Generate SIMCAN M2T Transformation |

> B% «EPackage, Modellibrary= UML Primitive Types

Figura 22. Ejecucién de la transformacién desde el mena contextual
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Una vez obtenidos los ficheros de configuracion del simulador con respecto a los
sistemas cloud modelados (ver Figura 23) se debe ejecutar el simulador para conocer

el comportamiento del sistema en cada uno de los escenarios modelados.

~ [= SIMCANcase1CloudSystem
v (= SIMCANFiles
~ = ScenarioCasel
= omnetpp.ini
= scenario.ned
~# model
~ = SIMCANcase2CloudSystem
v (= SIMCANFiles
~ = ScenarioCase?
= omnetpp.ini
= scenario.ned
~# model

Figura 23. Ficheros de configuracion

Al ejecutar el simulador se obtiene un fichero de resultados que contiene, para cada
usuario, un identificador y el tiempo transcurrido desde que llega al sistema y realiza

la peticion hasta que termina la ejecucion de la aplicacién.

A partir de dichos ficheros, se pueden generar graficas utilizando la utilidad
Gnuplot [21]. Para este caso hemos simulado dos sistemas con el mismo tipo de
nodos, uno con 64 nodos (ver Figura 24) y otro con 128 nodos (ver Figura 25), a los

que llegan 1000 usuarios realizando la misma peticion.
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1000 users accesing a data-center with 64 nodes
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Figura 24. Resultado del caso de estudio 1

1000 users accesing a data—-center with 128 nodes
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Figura 25. Resultado del caso de estudio 2
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En las graficas podemos observar como en el caso de estudio 1 los primeros usuarios
que realizan peticiones al sistema cloud son atendidos rapidamente y ejecutan la
aplicacion en el mismo tiempo, pero, al ser un cloud relativamente pequefio, cuando
van llegando mas usuarios se encuentran con los recursos ocupados y necesitan
esperar. Como el ritmo al que llegan los usuarios es mas alto que el de liberacion de
los recursos, nos encontramos con un cuello de botella, resultando inviable atender a

todos los usuarios si éstos siguen realizando peticiones a ese ritmo.

Discusion:

Durante el inicio de este trabajo se planteaba si era viable la aplicacion de MDA al
modelado y simulacion de infraestructuras cloud y de la interaccion de los usuarios
con estas infraestructuras. Aplicar esta tecnologia a la simulacién cloud nos permitiria
elevar el nivel de abstraccion y aplanar, de esta manera, la curva de aprendizaje del

simulador.

Para comprobar que efectivamente facilita la tarea de modelado y simulacion, se ha
realizado un test de usabilidad siguiendo el estandar ISO/IEC 25062:2006 [22] en el

que cada participante ha modelado tres sistemas cloud.

Debido a que esta herramienta estard orientada principalmente al uso académico,
los participantes en el estudio han sido estudiantes del grado de Ingenieria
Informéatica. Se ha diferenciado entre estudiantes de la rama de Ingenieria del
Software (IS) y estudiantes de Tecnologias de la Informacién (TI), ya que los

primeros tienen méas contacto con el modelado y sus herramientas.

Hubo 4 variables dependientes: tasa de finalizacion de tareas sin asistencia, tiempo
para completar la tarea, numero de errores y numero de asistencias. También se
administr6 un cuestionario subjetivo al final para obtener datos cualitativos

exploratorios, cada participante cumplimento un cuestionario System Usability Scale
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(SUS) con escala Likert de 5 puntos.

El resumen de los datos de la realizacién de las tareas se muestra en la Tabla1ly la

Figura 26, y el resumen del cuestionarios SUS se muestra en la Figura 27.

Tabla 1. Resumen de los resultados de la realizacion de las tareas

. Tasa de Tasa de Tiempo total
Tipo de L L . . .
. finalizacion finalizacién de la tarea Errores | Asistencias
usuario . . . . )
sin asistencia | con asistencia (h:m:s)
Alumnos
Ingenieria 0,5 0.5 00:39:05 0,5 2
del software
Alumnos
Tecnologias 0,166 0.83 00:56:08 2.5 4
de la infomracién
Media 0,33 0,66 00:47:36 1,5 3
Minimo 0 0.33 00:28:30 1
Méximo 0,66 1 00:58:15 : Y
60
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Figura 26. Tiempo medio para cada tarea por tipo de usuario
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Figura 27. Puntuacién SUS por tipo de usuario

Claramente el uso de la herramienta es mas sencillo para los alumnos de la rama de
Ingenieria del Software, debido a que tienen méas conocimientos de modelado, pero se
pudo observar como las mayores limitaciones venian dadas por el desconocimiento

de la plataforma Eclipse y Papyrus.

La mayoria de las asistencias realizadas fueron para resolver dudas en el
funcionamiento general de Papyrus, y que, en caso de no disponer de esa asistencia,

podrian haber sido resueltas por la documentacién disponible sobre la plataforma.

En cualquier caso, todos los alumnos terminan las tareas de modelar tres sistemas
cloud en menos de una hora sin ninguna formacion previa sobre el simulador, por lo
que se valora que la aplicacion MDA a la simulacion de sistemas cloud, mediante el

framework desarrollado, facilita su disefio y estudio.

Conclusiones:

Durante la elaboracion de este proyecto se ha colaborado con el grupo de
investigacion de testing y evolucion del rendimiento de la Universidad Complutense
de Madrid, que esta desarrollando Simcan2Cloud. En esta colaboracion se ha

ayudado en la aplicacion de los estandares de modelado al simulador.
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El problema que existia era la dificultad que tenian los alumnos para observar el
rendimiento de los sistemas de computacién en la nube modelados durante su

formacion.

Por ello, el objetivo principal que se queria conseguir era acercar la parte practica a
la tedrica permitiendo a los alumnos modelar un sistema cloud del que pueda obtener
datos sobre su rendimiento. De esta manera se podrian estudiar modelos y contrastar

los resultados obtenidos.

Para permitir al usuario modelar el sistema, se ha definido un perfil de UML con el
que se pueden modelar todos los componentes del simulador. La ventaja de usar un
perfil de UML es que se pueden modelar otros componentes del sistema cloud que se
necesiten plasmar en el modelo para capturar mas informacion, pero que no sean

relevantes para el simulador.

Pero, puede que, en otros casos, las clases fueran directamente a la practica debido
a gque el modelado podia resultar algo pesado, y mas si esos modelos solo servian
para comunicar informacion posteriormente. ElI framework facilita esta tarea de
modelado y da utilidad al modelo generando los ficheros de configuracion del
simulador mediante la arquitectura dirigida por modelos. De esta manera anima a
modelar los sistemas cloud antes de simularlos, ya que asi no serd necesario

configurar el simulador manualmente.

En definitiva, el objetivo principal se ha visto cumplido y se espera que el
framework desarrollado ayude a los alumnos a comprender mejor los sistemas

distribuidos y su funcionamiento.

El simulador Simcan2Cloud es una herramienta en desarrollo que, actualmente,
estd continuamente creciendo y mejorando, asi este framework debe crecer en el
futuro. El equipo de desarrollo de Simcan2Cloud pretende ir ampliando los
protocolos de comunicacion, creando nuevos y afiadiendo parametros. EI framework
deberd ir madurando a la vez que el simulador, permitiendo modelar estos nuevos

protocolos. Esto implica la extension del perfil UML y en esta extension se pueden
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incluir, ademas, la posibilidad de solicitar mas de una méaquina virtual y mas de una
aplicacion por usuario, asi como el control de precios y franjas horarias para la toma

de decisiones de los usuarios.
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