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Herramienta para el Modelado de la
Replicacion de MySQL Basada en la
Ingenieria Dirigida por Modelos

RESUMEN

Para modelar la replicacion de MySQL, los administradores de base de datos (DBA’s)
utilizan herramientas de diagramacion, tales como Microsoft Visio. Sin embargo, este
tipo de herramientas no permiten validar autométicamente si un modelo de replicacion
MySQL esté libre de errores, lo que puede resultar tener documentacién errénea de los
modelos de replicacion. Estas herramientas tampoco permiten generar automaticamente
a partir del modelo, los comandos mysqlreplicate de configuracién. La falta de estas
funcionalidades conlleva a realizarlas de forma manual, la cual se torna en una tarea
tediosa, propensa a errores y que consume tiempo, mds adn si el nimero de servidores

MySQL del modelo es alto, con 15, 20, 25 o més servidores.

Este trabajo de investigacion propone el desarrollo de la herramienta MySQL
Replication Modeling que permita a los DBA’s modelar la replicacién de MySQL y
validar automaticamente si el modelo es correcto, mostrando los errores en caso existan.
Ademads, una vez que el DBA ha corregido y validado el modelo, la herramienta es
capaz de generar automaticamente los comandos mysqlreplicate de configuracioén. La
herramienta se desarroll6 siguiendo las fases del Proceso Unificado de Rational (RUP)

y basada en la Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE) bajo la plataforma Eclipse.

Los resultados demuestran que la herramienta propuesta MySQL Replication Modeling
permite validar automdticamente un modelo de replicaciéon de MySQL, y reduce en mas
del 87% el tiempo en identificar y corregir los errores de un modelo de replicaciéon con
25 servidores comparado con el uso de la herramienta Microsoft Visio 2013. Los
resultados también demuestran que con el uso de la herramienta propuesta se reduce en
mas del 99% el tiempo para generar los comandos mysqlreplicate de configuracion

comparado con el uso de la herramienta Microsoft Visio 2013.

Palabras Clave: Modelado de la Replicacién de MySQL, Ingenieria Dirigida por
Modelos, MDE.
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MySQL Replication Modeling Tool
Based on Model Driven Engineering

ABSTRACT

To model the MySQL replication, the database administrators (DBAs) use diagramming
tools, such as Microsoft Visio. However, this type of tools do not allow automatically
validating if the MySQL replication model is free of errors. Thus, we can have
erroneous documentation of the MySQL replication models. These tools also do not
allow automatically generating from the model, the mysqlreplicate commands of
configuration. Due to the lack of these features, these are done manually, which
becomes a tedious task, error prone, and time consuming, especially if the number of

servers MySQL of the model is high, with 15, 20, 25 or more servers.

This research proposes the development of the tool MySQL Replication Modeling that
allows to the DBA’s modeling the MySQL replication and automatically validate if the
model is correct, showing if there are errors. In addition, once the DBA has fixed and
validated the model, the tool is capable of generating the mysqlreplicate commands of
configuration. The tool was developed following the phases of the Rational Unified
Process (RUP) and based on the Model Driven Engineering (MDE) under the Eclipse

platform.

The results demonstrate that the proposed tool MySQL Replication Modeling allows
automatically validate a MySQL replication model, and reduce in more than 87% the
time to identify and fix a MySQL replication model with 25 servers compared with the
use of the tool Microsoft Visio 2013. The results also demonstrate that with the use of
the proposed tool the time to generate the mysqlreplicate commands of configuration is

reduced in more than 99% compared with the use of the tool Microsoft Visio 2013.

Keywords: MySQL Replication Modeling, Model Driven Engineering, MDE.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Antecedentes

1.1.1 Antecedentes del Problema

MySQL es el sistema de gestion de base de datos relacional (RDBMS) de software libre
(open source) mas popular, exitoso y usado del mundo [Ahmed+ 2010], [Li+ 2013],
[Mahanta+ 2013] y [MySQL 2013a].

MySQL soporta nativamente la replicacion de base de datos, esta técnica es
ampliamente usada por los administradores de base de datos (DBA’s) y profesionales en
MySQL por ser la estrategia mas comuin y econdmica para mejorar el rendimiento,
escalabilidad y disponibilidad en las aplicaciones basadas en MySQL [MySQL 2013e] y
[MySQL 2013g].

Existe una gran variedad de herramientas disefiadas exclusivamente para la
configuracion, administracion y monitoreo de la replicacion de MySQL, tales como
MySQL Utilities [MySQL 2013f], Percona Toolkit [Percona 2011], MySQL Enterprise
Monitor [MySQL 2013h], etc.

Sin embargo, no existe alguna herramienta disefiada exclusivamente para modelar la
replicacion de MySQL, motivo por el cual los DBA’s utilizan herramientas de
diagramacion de propdsito general tales como Microsoft Visio [Visio 2013a], Dia [Dia

2013], draw.io [Draw.io 2013], etc.

Un DBA por més experimentado que sea puede cometer algin error al diagramar las
conexiones de su modelo de replicacion de MySQL utilizando cualquier herramienta de
diagramacidn, incrementdndose mas la probabilidad de cometer errores si el nimero de
replicacion de servidores del modelo es alto, como consecuencia se tiene

documentacion errénea de los modelos de replicacion.

La validacién mediante la identificacion de errores de un modelo de replicacion es una
tarea manual realizada por el DBA, asi como la escritura de los comandos

mysqlreplicate para configurar un modelo de replicacion.

Estas tareas manuales son tediosas, propensas a errores, y que consume tiempo que

puede ser empleado en otras actividades criticas propias de un DBA.



1.1.2 Antecedentes de la Técnica

Desarrollar desde cero una herramienta de diagramacién para el modelado de la
replicacion de MySQL es una tarea compleja que consumiria mucho tiempo, es por ello
que se revisé en la literatura las técnicas existentes para simplificar y acelerar el

desarrollo de este tipo de herramientas.

Es asi como se identific6 una gran publicacion de herramientas de diagramacién y
editores graficos, en la que su desarrollo fue basado en los paradigmas de la Ingenieria
Dirigida por Modelos (MDE) debido a la madurez alcanzada por los frameworks y
herramientas para MDE tales como Graphical Modeling Framework (GMF), Generic
Eclipse Modeling System (GEMS), VSVMSDK antes denominado Microsoft DSL
Tools, Generic Modeling Environment (GME), Epsilon, Eugenia [Kolovos+ 2010],

entre otros.

MDE se centra en la explotacion de modelos como la piedra angular del proceso de
desarrollo de software [Gascuefia+ 2012]. MDE propone especificar sistemas software
mediante modelos a diferentes niveles de abstraccion, de forma que los modelos de mds
alto nivel se transformen en otros de menor nivel hasta alcanzar tanto como sea posible
un modelo ejecutable mediante la generacion automdtica de cédigo [Cetinkaya+ 2011] y

[Jiménez 2012].

MDE esta basado en un numero de principios que involucra los conceptos de modelo,
metamodelo, meta-metamodelo y transformaciones de modelos para la generacién
automdtica del codigo ejecutable durante el proceso de desarrollo de software
[Cetinkaya+ 2011, Gascueia+ 2012]. En este sentido, los modelos y las
transformaciones entre dichos modelos juegan un papel central en los procesos de

desarrollo, convirtiéndose en la base de este paradigma [Jiménez 2012].

Las herramientas son desarrolladas para un dominio en particular, conocidos también
como lenguajes de dominio especifico (DSL). DSL no es un concepto nuevo, pero ha
llegado a ser popular en los ultimos afios debido a un nuevo enfoque de desarrollo
orientado al dominio que la ingenieria dirigida por modelos (MDE) ha introducido. Los
modelos disefiados en un DSL pueden ser validados y posteriormente usados como
entrada en un proceso de transformaciéon modelo a modelo y/o modelo a texto, la cual
producen automdticamente otros modelos o artefactos basados en texto tales como

cddigo fuente o documentacién [Spanou 2012].



1.2 Problema

A nivel de modelado, diversas herramientas de diagramacidn, tales como Microsoft
Visio [Visio 2013a], Dia [Dia 2013], draw.io [Draw.io 2013], entre otras, son usadas
para disenar modelos de replicacion MySQL. Sin embargo, este tipo de herramientas no
permiten validar automdaticamente si un modelo de replicaciéon de MySQL esta libre de
errores, lo que puede resultar tener documentacién errénea de los modelos de
replicacion. Dichas herramientas tampoco permiten generar automaticamente a partir de
un modelo de replicacion MySQL los comandos mysqlreplicate de configuracién. La
falta de la funcionalidad antes mencionada conlleva a realizarlas de forma manual, la
cual es una tarea tediosa, propensa a errores y que consume tiempo, mas adn si el

numero de servidores MySQL del modelo es alto, con 15, 20, 25 o0 més servidores.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar una herramienta grafica de diagramaciéon para el Modelado de la
Replicacion de MySQL basada en la Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE) de forma
de permitir: (i) Validar automdticamente si un Modelo de Replicacion MySQL es
correcto, mostrando los errores en caso existan, y reducir en mas del 87% el tiempo
empleado al usar Microsoft Visio 2013 en la identificacion y correccion de errores de un
modelo de replicacion con 25 servidores, y (ii) Generar automdticamente a partir de un
modelo valido, los comandos mysqlreplicate de configuracion, y reducir en mds del

99% el tiempo empleado usando el método manual con Microsoft Visio 2013.
1.3.2 Objetivos Especificos

i.  Estudiar la documentacion oficial para el Modelado de la Replicacion MySQL y
revisar las herramientas existentes.
ii.  Revisar articulos cientificos sobre el desarrollo de herramientas basadas en la
Ingenieria Dirigida por Modelos.
iii.  Seleccionar y estudiar los frameworks, herramientas y lenguajes a ser utilizados
en el desarrollo de la herramienta propuesta.
iv.  Definir el metamodelo para el Modelado de la Replicacién de MySQL.

v.  Realizar experimentos para evaluar la herramienta desarrollada.



1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacion Practica

La replicacién de base de datos entre servidores MySQL es la estrategia mas comun y
econdmica para mejorar el rendimiento, escalabilidad y disponibilidad en las

aplicaciones basadas en MySQL [MySQL 2013e] y [MySQL 2013g].

Las herramientas de modelado tienen una larga historia en la ayuda a los
administradores de base de datos (DBA’s) e ingenieros de software, a visualizar,
documentar, comunicar, colaborar y crear sistemas con mayor claridad, precisién y
confiabilidad [Sybase 2006], es por ello que el Modelado de la Replicaciéon de MySQL

es una tarea importante realizada por los DBA’s.

Los DBA’s tienen la necesidad de contar con una herramienta que les permita ademads
de diagramar un Modelo de Replicacion MySQL, validarlo para una rdpida
identificaciéon y correccion de errores, y adicionalmente, generar automdticamente a
partir de un modelo valido los comandos mysqlreplicate de configuracién. Todo esto
con el fin de minimizar tareas manuales, reducir tiempo y esfuerzo que puede ser

empleado en otras actividades criticas propias de un DBA en una organizacidn.
1.4.2 Justificacion Teérica

A nivel de modelado, diversas herramientas de diagramacidn, tales como Microsoft
Visio [Visio 2013a], Dia [Dia 2013], draw.io [Draw.io 2013], entre otras, son usadas
para disenar modelos de replicacion MySQL. Sin embargo, este tipo de herramientas no
permiten validar automdticamente si un modelo de replicacion MySQL es correcto,
identificando y mostrando los errores en caso existan. Tampoco permiten generar
automdticamente a partir de un modelo de replicacion vdalido, los comandos

mysqlreplicate de configuracion.

La falta de la funcionalidad antes mencionada conlleva a realizarla de forma manual, la
cual se torna en una tarea tediosa, propensa a errores y que consume tiempo, mds aun si

el nimero de servidores MySQL del modelo el alto, con 15, 20, 25 o mds servidores.

La herramienta propuesta serd desarrollada basada en la Ingenieria Dirigida por

Modelos (MDE).



1.5 Organizacion de la Tesis

El presente trabajo de tesis de investigacion esta organizado en seis capitulos.

En el Capitulo 1 se realiza la introducciéon del trabajo de investigacion, indicando

claramente el problema, objetivo y justificacién de la investigacion.

En el Capitulo 2 se desarrolla el marco tedrico conceptual en el que se describen los
conceptos de la replicacion de MySQL y los conceptos relacionados con la Ingenieria

Dirigida por Modelos (MDE).

En el Capitulo 3 se revisa el estado del arte de las herramientas existentes para el
Modelado de la Replicacion de MySQL, asi como del desarrollo de herramientas

basadas en la Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE).
En el Capitulo 4 se detalla el proceso de desarrollo de la herramienta propuesta.

En el Capitulo 5 se describen experimentos realizados para evaluar la herramienta
desarrollada y confirmar si se cumple con el objetivo de la tesis. Finalmente se muestran

los resultados obtenidos.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones de la investigacion y los trabajos futuros.



Capitulo 2: Marco Teorico

En este capitulo se va a definir los conceptos relevantes para esta investigacion. El
capitulo se inicia describiendo los conceptos de la replicacion de MySQL. Luego se
describe la teoria relacionada con la Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE) que es la
técnica seleccionada para el desarrollo de la herramienta propuesta en este trabajo de
tesis de maestria. En el siguiente capitulo se presentard la revision del estado del arte

relacionado con esta investigacion.
2.1 Replicacion en MySQL

La replicacién de base de datos es el proceso de mantener multiples copias de un
servidor principal en diferentes ubicaciones fisicas llamadas réplicas [Plattner 2006],
esta técnica es ampliamente usada principalmente para mejorar el rendimiento,
escalabilidad y disponibilidad de los servidores de base de datos [Wiesmann+ 2000],
[Al-Ekram+ 2010] y [Aradjo 2011].

La replicacion de base de datos mejora el rendimiento al reducir los tiempos de
respuesta, esto se logra realizando un balanceo de carga de las transacciones entre todas
las réplicas. También incrementa la disponibilidad mejorando la tolerancia a fallos, si el
servidor principal falla debido a un error o por propdsitos de mantenimiento, la
informacién puede seguir siendo accesible en otras réplicas [Elnikety+ 2005], [Plattner

2006], [Cecchet+ 2008] y [Aradjo 2011].

MySQL soporta la replicacion desde su version 3.23.15 [MySQL 2013c], que se liber6
el 8 de Mayo de 2000 [MySQL 2013d]. En la replicacion de MySQL, a un servidor
principal se le conoce como maestro, y a una réplica se le denomina esclavo [MySQL
2013b], por lo consiguiente la replicacién en MySQL permite duplicar los datos desde

un servidor maestro hacia uno o mas servidores esclavos.

MySQL soporta nativamente la replicacién como una caracteristica estandar del motor
de base de datos, dependiendo de la configuracidn, se puede replicar todas las bases de
datos, algunas bases de datos, o incluso algunas tablas de una base de datos [Aratjo

2011].



El servidor maestro registrard en su log binario todos los cambios en los datos y objetos
de la base de datos, luego del registro en el log binario los datos son enviados y
aplicados en los servidores esclavos. En la Figura 2-1 se puede observar el flujo de
trabajo interno de la replicacién de MySQL entre un servidor maestro y un esclavo

[MySQL 2013e].

Servidores Web / App
7 5 | ~0
|Lecluralescrituras : : Lecturas I
Servidor Servidor
Maestro Esclavo

I8 .

del log binario |
=y
Log

{ = l,rrf
Base de Datos Base de Datos
Maestra Esclava

Figura 2-1 Flujo de Trabajo Interno de la Replicacion de MySQL [MySQL 2013e]

Desde la version 5.6.5 de MySQL, la replicacion es basada en identificadores globales
de transaccion (GTIDs), la cual mejord la consistencia entre un servidor maestro y sus
esclavos [MySQL 2013b]. Un GTID es un identificador unico que comprende el
identificador UUID del servidor y un ndimero de transaccion, estos son automaticamente
generados como la cabecera de cada transaccién y escrito junto con la transaccion en el

log binario.

El uso de GTIDs hace simple el seguimiento y comparacion de transacciones replicadas
entre un servidor maestro y sus servidores esclavos, la cual habilita realizar un simple
mecanismo de failover ante fallas del maestro. El motor de almacenamiento InnoDB

debe ser usado con GTIDs para obtener todos los beneficios de alta disponibilidad.
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2.2 Modelado de la Replicacion de MySQL

Es posible configurar la replicacion para casi cualquier topologia de servidores maestros
y esclavos, con la limitacién de que un servidor esclavo puede tener un solo servidor

maestro. En las siguientes secciones describiremos cada una de las topologias.
2.2.1 Maestro a Esclavo

Esta topologia es la mas popular y facil de configurar y administrar, en esta topologia se
tiene dos servidores, uno que actia como servidor maestro y otro como servidor
esclavo. Todas las transacciones de escritura son realizadas en el servidor maestro y las
operaciones de lectura pueden ser realizadas tanto en el servidor maestro como en el

servidor esclavo. El modelo de esta topologia es mostrado en la Figura 2-2.

Maestro a Esclavo

@J'—'@j

Figura 2-2 Topologia de Replicacion Maestro a Esclavo [MySQL 2013e]
2.2.2 Maestro a Esclavos

En esta topologia un servidor maestro tiene configurado varios servidores esclavos. Esto
permite un mayor grado de escalabilidad pero tiene un costo mayor en administracion.
Los servidores esclavos presentan muy poca sobrecarga al servidor maestro, tipicamente
1% de sobrecarga por cada servidor esclavo. La Figura 2-3 muestra el modelo de esta

topologia.

Maestro a Esclavos

i
6!

Figura 2-3 Topologia de Replicacion Maestro a Esclavos [MySQL 2013e]



2.2.3 Replicacion Jerarquica o en Cascada

Esta configuracion es una extensiéon de las topologias anteriores. En este caso, un
servidor esclavo es asignado a otro servidor esclavo que actia tanto como servidor
maestro y esclavo puesto que estd asignado a un servidor maestro principal. En esta
configuracion, todas las escrituras son realizadas en el servidor maestro principal. El

modelo de esta topologia es mostrada en la Figura 2-4.

Jerarquica o Cascada

&4,

y I

Figura 2-4 Topologia de Replicacion Jerarquica o en Cascada [MySQL 2013e]

2.2.4 Maestro a Maestro

En esta configuracién, ambos servidores actian como servidor maestro y esclavo. Se
tiene la ventaja de poder realizar escrituras en cualquier servidor, pero esto aumenta el
grado de complejidad en la instalacion, configuracion y administracion. En esta
topologia no existe una deteccién y resolucién de conflictos por lo que la aplicacion
debe asegurarse de no actualizar una fila mientras exista un cambio en la misma fila del

otro servidor que no haya sido replicado atn.

Al usar esta topologia, las columnas autoincrement deben ser usadas con los parametros
de configuracién auto_increment_offset y auto_increment_increment para asegurarse de

que no existan valores duplicados. La Figura 2-5 muestra el modelo de esta topologia.

?j”@j

Figura 2-5 Topologia de Replicacion Maestro a Maestro [MySQL 2013e]



2.2.5 Replicacion Circular

En esta topologia cada servidor actia como servidor maestro y esclavo. En este caso
también es necesario utilizar los pardmetros de configuracién auto_increment_offset y
auto_increment_increment para evitar valores duplicados en las columnas

autoincrement. La Figura 2-6 muestra el modelo de esta topologia.

Circular o Anillo

Figura 2-6 Replicacion Circular [MySQL 2013e]

2.3 Configuracion de la Replicacion de MySQL

La configuracién de la replicacién de MySQL entre un servidor maestro y un servidor
esclavo es una tarea sencilla, para lograr ello, un administrador de base de datos (DBA)

o desarrollador en MySQL debe realizar lo siguiente:

i.  Establecer los pardmetros relacionados con la replicacién en el archivo de
configuracion tanto del servidor maestro como del servidor esclavo de MySQL.
La documentacion oficial de MySQL indica que como minimo se tiene que
establecer pardmetros para las siguientes opciones de la secciéon [mysqld] del
archivo de configuracion de cada servidor MySQL participante de la replicacion:

¢ binlog-format: establecida en ROW (replicacion basada en filas) para
tomar ventaja de todas las optimizaciones de MySQL 5.6.

e log-slave-updates: establecida en ON para habilitar los identificadores
globales de transaccion (GTID’s) y reunir los requisitos asociados.

e gtid-mode: establecida en ON para habilitar los identificadores globales
de transaccion (GTID’s) y reunir los requisitos asociados.

o enforce-gtid-consistency: establecida en ON para habilitar los
identificadores globales de transaccion (GTID’s) y reunir los requisitos

asociados.
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ii.

master-info-repository: establecida en TABLE para almacenar la
informacion relacionada al maestro en tablas transaccionales.
relay-log-info-repository: establecida en TABLE para almacenar la
informacidn relacionada al esclavo en tablas transaccionales.
sync-master-info: establecida en 1 para asegurar que la informacién no
sea perdida.

slave-parallel-workers: para establecer el nimero de hilos paralelos
para ejecutar eventos de replicacion.

binlog-checksum: usada para habilitar la comprobaciéon de la
replicacion.

master-verify-checksum: usada para habilitar la comprobaciéon de la
replicacion.

slave-sql-verify-checksum: usada para habilitar la comprobacién de la
replicacion.

binlog-rows-query-log_events: establecida en ON para registrar en el
log binario la consulta SQL original cuando se usa la replicacion basada
en filas y simplificar la solucién de los problemas.

log-bin: el log binario tiene que estar habilitado para que un servidor
pueda actuar como maestro.

server-id: esta variable debe ser uUnica entre todos los servidores y el

rango de sus valores estd entre 1y 232,

Para una mayor consistencia se tiene que establecer en 1 las siguientes

opciones:

o innodb_flush_log_at_trx_commit

o sync_binlog

Luego de modificar el archivo de configuracién de cada servidor, se debe de
reiniciar el servicio de MySQL para que los cambios surtan efecto.

Estas configuraciones deben ser hechas manualmente por el DBA y es un
proceso complejo de automatizar.

Escribir y ejecutar el comando mysqlreplicate en la herramienta MySQL
Utilities. En el comando mysqlreplicate se indica como parametros los datos del
servidor maestro y esclavo, con esto es suficiente pero también se pueden

indicar algunos otros pardmetros.
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Uno de los propdsitos de esta investigacion es generar automdticamente estos
comandos de configuracién a partir de un modelo de replicacion y evitar asi su
escritura manual. La Figura 2-7 muestra el resultado de ejecutar este comando

en la herramienta MySQL Utilities.

mysglreplicate —-—-master=root@black:3306 --slave=rooti@blue:3306

Figura 2-7 Comando de MySQL Utilities: mysqlreplicate [MySQL 2013i]

2.4 Modelo

Los modelos tienen una larga tradicién en la ingenieria de software y han sido
ampliamente usados en proyectos de desarrollo de software [Tekinerdogan+ 2013]. Los
modelos ayudan a analizar y entender el sistema, permiten describir la arquitectura del

software.

Los modelos facilitan la especificacion, evolucion y mantenimiento del sistema [Spanou
2012]. Los modelos permiten a los desarrolladores del software una comunicacion mas

efectiva con los stakeholders [Dantra+ 2009], [Gascuefia+ 2012] y [Jiménez 2012].

2.5 Metamodelo

En el contexto de la ingenieria dirigida por modelos, un modelo es una descripcién de
un sistema en un lenguaje bien-formado. Un lenguaje de modelado bien-formado es
aquel que define los elementos que pueden formar parte de un modelo asi como las
relaciones que pueden darse entre estos elementos. Generalmente, esta informacion es
recogida por el metamodelo del lenguaje [Jiménez 2012]. La idea bédsica de metamodelo
es identificar conceptos generales en un problema de dominio dado y las relaciones

usadas para describir los modelos [Gascuena+ 2012].

Un metamodelo es un modelo que permite establecer las condiciones para que los
modelos expresados en un determinado lenguaje se consideren vélidos. En algunos
casos, un metamodelo es creado conforme al lenguaje que él mismo define y se
denomina meta-metamodelo [Jiménez 2012]. Los modelos son especificados mediante
instancias de metamodelos, y el metamodelo es una instancia del meta-metamodelo

[Cetinkaya+ 2011]. La Figura 2-8 ilustra estos conceptos.
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Figura 2-8 a) Definicion de Modelo b) Jerarquia de Modelado y ¢) Relacion entre
los conceptos ‘Modelo’ y ‘Metamodelo’ [Jiménez 2012]

2.6 Transformacion de Modelos

Una transformacion de modelos es un proceso automatizado que toma uno o varios
modelos origen y produce uno o varios modelos destino, a partir de la ejecucion de un

conjunto de reglas [Jiménez 2012].

Una transformacion modelo a modelo (M2M) es usada para normalizar, optimizar y
refactorizar modelos, y una transformaciéon modelo a texto (M2T) es usada para generar

codigo fuente o documentacién desde los modelos.
2.7 Arquitectura Dirigida por Modelos

La Arquitectura Dirigida por Modelos (MDA) es un framework para el desarrollo de
software presentado en el afio 2001 por el Object Management Group (OMG) [Spanou
2012]. El principal objetivo de MDA es separar la especificacion de un sistema concreto
de los detalles relacionados con el uso de la plataforma por parte de dicho sistema. Para
alcanzar este objetivo se centra en la definicion de modelos formales como elementos
de primera clase para el disefio e implementacion de sistemas y la definicién de

transformaciones (semi-)automaticas entre los modelos [Jiménez 2012].

Uno de los rasgos distintivos de MDA es que define tres grandes grupos de modelos de
acuerdo a su nivel de abstraccion, los modelos independientes de computacion (CIM,
Computation Independent Model), los modelos independientes de la plataforma (PIM,
Platform Independent Model) y los modelos especificos de la plataforma (PSM,
Platform Specific Model).
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Los requisitos del sistema se modelan mediante modelos independientes de

computacién (CIM, Computation Independent Model).

Los modelos independientes de la plataforma (PIM) sirven para representar la
funcionalidad y estructura del sistema, omitiendo los detalles tecnoldgicos asociados a

las caracteristicas especificas de la plataforma que soportard al sistema.

Finalmente, las especificaciones descritas a nivel PIM son adaptadas a los detalles de
plataformas concretas por medio de los modelos especificos de plataforma (PSM), a

partir de los cuales se genera el codigo fuente del sistema [Jiménez 2012].

En el nivel PSM es posible definir modelos que representan distintos grados de
abstraccion, pudiéndose agrupar en modelos que describen elementos comunes y en
modelos que contienen elementos especificos de una plataforma concreta [Cetinkaya+
2011, Montenegro+ 2011, Jiménez 2012], estos modelos “intermedios”, se denominan
modelos dependientes de la plataforma (PDM, Platform Dependent Models) [Jiménez
2012].

La Figura 2-9 1lustra una simplificacion de las relaciones entre las capas de abstraccion
definidas por MDA asi como las interacciones existentes entre modelos de los

diferentes niveles.
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Figura 2-9 Niveles de Abstraccion MDA [Jiménez 2012]



Otro rasgo distintivo de MDA es que potencia el uso de los estandares definidos por la
OMG. Entre estos estdndares se encuentran: Meta Object Facility (MOF), Object
Constraint  Language (OCL), XML  Metadata Interchange (XMI) 'y
Query/View/Transformation (QVT) [Cetinkaya+ 2011, Jiménez 2012].

2.8 Ingenieria Dirigida por Modelos

La Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE) se centra en la explotacion de modelos
como la piedra angular del proceso de desarrollo de software [Gascuefia+ 2012]. MDE
propone especificar sistemas software mediante modelos a diferentes niveles de
abstraccion, de forma que los modelos de mds alto nivel se transformen en otros de
menor nivel hasta alcanzar tanto como sea posible un modelo ejecutable mediante la

generacion automdtica de cédigo [Cetinkaya+ 2011] y [Jiménez 2012].

MDE estd basado en nimero de principios que involucra los conceptos de modelo,
metamodelo, meta-metamodelo y transformaciones de modelos para la generacion
automdtica del cd6digo ejecutable durante el proceso de desarrollo de software
[Cetinkaya+ 2011, Gascueia+ 2012]. En este sentido, los modelos y las
transformaciones entre dichos modelos juegan un papel central en los procesos de

desarrollo, convirtiéndose en la base de este paradigma [Jiménez 2012].

MDE aprovecha los modelos para permitir a los desarrolladores una comunicacién mas
efectiva con los stakeholders [Dantra+ 2009], [Gascuefia+ 2012] y [Jiménez 2012].
MDE permite invertir mas tiempo en el anélisis de los requisitos del sistema (espacio
del problema) y menos tiempo en la escritura de cddigo (espacio de la solucién)
[Gascuena+ 2012] y [Jiménez 2012], reduciendo asi tiempo y esfuerzo en el desarrollo
de software [Dantra+ 2009], [Montenegro+ 2011], [Rodrigues+ 2011] y [Gascuefia+
2012]. De este modo, la calidad del c6digo es mejorada [Dantra+ 2009].

MDE naci6 con el lanzamiento de MDA (Model Driven Architecture) en el afio 2001
por el consorcio OMG (Object Management Group) [Ameller 2009, Jiménez 2012] y
con la progresiva unificacion de iniciativas que usan modelos como artefacto principal
en el desarrollo de software, todas las iniciativas dirigidas por modelos tienen una gran
cantidad de terminologia con un particular significado [Ameller 2009]. En muchas de
las siglas de estas iniciativas aparecen las letras MD para referirse a la frase en inglés

model driven [Voelter, 2009, Quintero+ 2011].
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MDE ha evolucionado y propone amplias definiciones no limitadas al desarrollo de
software [Ameller 2009]. MDE es implementado por diferentes estdndares e iniciativas
como MDA, MIC (Model Integrated Computing), MS/DSLs (Microsoft Domain

Specific Languages) y muchos otros.

MDE, MDD (Model Driven Development) y MDSD (Model Driven Software
Development) son aproximaciones de desarrollo similares, mientras que MDA es una
de las modalidades para aplicar e implementar MDE que usa los estindares OMG
[Quintero+ 2011, Whittle+ 2013], la cual establece una serie de tecnologias a utilizar en
la construccion de software bajo el esquema de MDE [Montenegro+ 2011]. La Figura

2-10 muestra las diferentes formas e iniciativas MDE.

Figura 2-10 Diferentes Formas e Iniciativas de MDE [Whittle+ 2013]

Un enfoque MDE requiere una definicién concisa y especifica de los modelos, asi

Lenguajes de Dominio Especifico (DSL) son frecuentemente usados.

Un DSL es un lenguaje dedicado a un dominio en particular y es usado para describir el

lenguaje en el que se expresan los modelos.

Los modelos basados en un DSL son luego usados como entrada para una
transformacién modelo a modelo y/o modelo a texto, la cual producen otros modelos o

artefactos basados en texto tales como c6digo o documentacion.

Se requieren de editores graficos para poder visualizar los modelos expresados en un
DSL [Spanou 2012]. Crear un modelo en una herramienta gréifica es rapido de crear,
editar y mantener, comparado a la escritura de cddigo [Sybase 2006]. Actualmente
existen varios frameworks disponibles para desarrollar editores graficos para DSLs

[Spanou 2012].
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2.9 Lenguaje de Dominio Especifico

Un lenguaje de dominio especifico (DSL), es un lenguaje especializado de alto nivel la

cual se enfoca en un problema de dominio en particular.

Modelos basados en DSLs pueden ser usados como datos de entrada para
transformaciones modelo a modelo o modelo a texto para la generacion de cédigo

fuente o documentacion.

DSL no es un concepto nuevo, pero ha llegado a ser popular en los dltimos afios debido
a un nuevo enfoque de desarrollo orientado al dominio que la ingenieria dirigida por

modelos (MDE) ha introducido.

DSLs son simples y faciles de entender puesto que usa una sintaxis personalizada para
su representacion. Un buen DSL puede incrementar la productividad simplificando el

codigo y mejora la comunicacién con los expertos del dominio.

Los principales conceptos que son usados para construir un DSL son la sintaxis
abstracta, la cual es usada para capturar la informacién de cada dominio especifico, y la
sintaxis concreta que especifica como el modelo capturado puede ser visualizado
mejorando la comprension del problema del dominio y facilitando la interaccién con el
modelo. Es importante, antes de iniciar el desarrollo de un DSL, adquirir un

conocimiento maduro del dominio.

El modelado de dominio especifico (DSM) es una metodologia de ingenieria de
software que aprovecha los lenguajes de dominio especifico (DSL) para construir un
sistema software. En tales enfoques, en lugar de usar técnicas de modelado de propdsito
general como UML en el que los conceptos de los modelos estdn en varios dominios, el

modelado gira en torno a un dominio en especifico.

El objetivo es mejorar la productividad de los desarrolladores y la calidad de los
productos manteniendo un alto nivel de abstraccién y automatizando la produccién de

software.

Los frameworks DSM han sido adaptados en IDEs, tales como Eclipse con Eclipse
Modeling Framework (EMF) y Graphical Modeling Framework (GMF), y Microsoft
DSL Tools ahora denominado Microsoft Visual Studio Visualization and Modeling

SDK (VSVMSDK) [Spanou 2012].
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2.10 Resumen del Capitulo

En este capitulo se ha descrito el marco tedrico conceptual relevante para este trabajo de
tesis de investigacion. Se ha iniciado con la descripciéon de los conceptos de la
replicacion de MySQL. Se ha definido también las topologias de replicacién soportadas
por MySQL, las cuales deben poder ser modeladas con la herramienta propuesta y

validar sus restricciones.

Luego se describieron los conceptos relacionados con la teoria de la Ingenieria Dirigida
por Modelos (MDE), que es la técnica con la que se va a construir la herramienta
propuesta en este trabajo de tesis de maestria. Especificamente se definié a un modelo,
metamodelo, las transformaciones entre modelos, la arquitectura dirigida por modelos
(MDA), lenguaje de dominio especifico (DSL) y el modelado de dominio especifico

(DSM).

En el siguiente capitulo se presentara la revision del estado del arte relacionado con esta

investigacion.
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Capitulo 3: Estado del Arte de Herramientas para el
Modelado de la Replicacion de MySQL y de
Herramientas Desarrolladas Basadas en la

Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE)

En este capitulo se presentan las principales herramientas existentes que contribuyen al
estado del arte de esta tesis de investigacion. El capitulo se inicia con un resumen de la
revision de la literatura realizada, luego se realiza la descripcion de las herramientas
existentes para el modelado de la replicacion de MySQL. Finalmente se describe el
desarrollo de ocho herramientas seleccionadas basadas en la Ingenieria Dirigida por
Modelos (MDE). El detalle del desarrollo de la herramienta propuesta en esta tesis de

maestria se describe en el siguiente capitulo.
3.1 Reyision de la Literatura

Los administradores de base de datos (DBA’s) y profesionales en MySQL utilizan
herramientas de diagramacién de propdsito general tales como Microsoft Visio [Visio
2013a], Dia [Dia 2013], Draw.io [Draw.io 2013], Gliffy [Gliffy 2014], ConceptDraw
[ConceptDraw 2014], Creately [Creately, 2014], FreelyDraw [FreelyDraw, 2014],
SmartDraw [SmartDraw, 2014], LucidChart [LucidChart, 2014], etc, para diagramar sus
modelos de replicacién de MySQL. Sin embargo, en la revision de la literatura no se
encontré ninguna herramienta liberada como software libre o comercial, ni publicada
como propuesta académica, que permita validar automdticamente un modelo de
replicacion de MySQL y que permita generar automdticamente los comandos de

configuracion a partir de un modelo de replicaciéon de MySQL.

Existen varias herramientas disefladas exclusivamente para configurar, administrar y
monitorear la replicacion de MySQL, entre las principales herramientas de
configuracion y administracion tenemos a MySQL Utilities que es la herramienta oficial
de MySQL, Openark Kit, MHA y Percona Toolkit, todas éstas herramientas son de
linea de comandos (CLI), y entre las principales herramientas de monitoreo tenemos a

MySQL Enterprise Monitor y MySQL Performance Monitor [Bradford+ 2012].
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Desarrollar a 1a medida y desde cero una herramienta de diagramacién para el modelado
de la replicacion entre servidores MySQL es una tarea compleja que consumiria mucho
tiempo, es por ello que se revisé en la literatura sobre técnicas y métodos para su
desarrollo, asi identificamos que la Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE) propone
especificar sistemas software mediante modelos a diferentes niveles de abstraccion, de
forma de que los modelos de mas alto nivel se transformen en otros de menor nivel
hasta alcanzar tanto como sea posible un modelo ejecutable mediante la generacion

automdtica de codigo [Cetinkaya+ 2011] y [Jiménez 2012].

La madurez de los frameworks y herramientas basados en MDE facilitan el desarrollo
de editores gréficos para visualizar modelos expresados en un lenguaje de dominio
especifico (DSL). Un DSL es un lenguaje dedicado a un dominio en particular. Los
modelos disefiados en un editor grafico DSL pueden ser usados como entrada en un
proceso de transformacién modelo a modelo y/o modelo a texto, la cual producen
automdticamente otros modelos o artefactos basados en texto tales como cddigo fuente

o documentacion.

Un entorno de metamodelamiento es un medio usado para desarrollar una herramienta
de modelamiento mediante la definicién de su metamodelo en un meta-metamodelo
predefinido. Los lenguajes de metamodelado mds populares son la especificaciéon Meta
Object Facility (MOF), UML, Eclipse Modeling Framework (EMF) (lenguaje Ecore) y
MetaGME [Cetinkaya+ 2011]. EMF, es la plataforma de metamodelado més adoptada
en el dmbito de MDE [Jiménez+ 2010]. Ecore es el metamodelo usado por EMF para
definir metamodelos. Ecore es una poderosa herramienta para disefiar arquitecturas
dirigidas por modelos (MDA). Ecore es una implementaciéon del lenguaje EMOF
(Essential MOF), que es un subconjunto de MOF. El modelo EMOF provee de un
conjunto minimos de elementos requeridos para especificar metamodelos. Los

principales elementos de Ecore son EClass, EReference y EAttribute.

Existen diferentes frameworks y herramientas de soporte a la ingenieria dirigida por
modelos (MDE) para crear editores graficos para DSLs, como por ejemplo Microsoft
Domain Specific Language (DSL) Tools, MetaEdit+, [Dantra+ 2009] y [Cetinkaya+
2011], Marama [Dantra+ 2009], Eclipse Graphical Modeling Framework (GMF)
[Dantra+ 2009], [Jiménez+ 2010] y [Cetinkaya+ 2011], GenGMF, KybeleGMFgen
[Jiménez+ 2010], Generic Modeling Environment (GME) [Cetinkaya+ 2011] y [Lau+
2012], Generic Eclipse Modeling System (GEMS) [Cetinkaya+ 2011], Eugenia
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[Kolovos+ 2010] y [Tekinerdogan+ 2013]. GMF es uno de los frameworks mas usados
para generar editores graficos para crear modelos de acuerdo al metamodelo
especificado. De esta forma, el codigo fuente es automdticamente generado usando

como datos de entrada el modelo especificado en el editor grafico [Gascuefia+ 2012].

Object Constraint Language (OCL) puede ser usado para definir restricciones sobre los
metamodelos, las restricciones aplican a todos los modelos que son instancias del
metamodelo. Epsilon Validation Language (EVL) [Kolovos+ 2009b] permite definir

restricciones de forma similiar al lenguaje OCL.

Para la generacion de codigo existen varias tecnologias, tales como Acceleo, Xpand,
MOFScript [Rodrigues+ 2011], JET (Java Emitter Templates) [Gascuefia+ 2012],
Epsilon Generation Language (EGL) [Rose+ 2008], todas emplean el mismo principio,
la creacion de reglas de transformacion basdndose en un metamodelo. Estas reglas serdn
aplicadas al modelo, para generar el cddigo fuente en el lenguaje deseado, este tipo de
tecnologias reciben el nombre de transformaciones modelo a texto (M2T, Model to
Text). La transformacion de un modelo en otro modelo se le conoce como
transformacién modelo a modelo (M2M, Model to Model), entre las herramientas que
realizan esta tarea tenemos a ATL (ATLAS Transformation Language), Operational
QVT [Jiménez 2012] y [Montenegro+ 2011] y Epsilon Transformation Language (ETL)
[Kolovos+ 2008].

A continuacién se describe brevemente el desarrollo de algunas herramientas gréficas

de modelado de diferentes dominios basadas en MDE.

[Dantra+ 2009] desarrollaron una herramienta grifica para el modelado de reportes y
generacion de cddigo. Para la construcciéon de la herramienta, los autores utilizaron
Microsoft DSL Tools, ahora denominado Microsoft Visual Studio Visualization and
Modeling SDK (VSVMSDK), seleccionaron esta herramienta de desarrollo debido a
que el motor de reportes es una solucién basada en Microsoft. Para especificar
restricciones al metamodelo utilizaron DSL Tools y funciones C#, y para la generacion

de cddigo fuente usaron el motor de plantillas T4.

[Jiménez+ 2010] propuso KybeleGMFgen (Kybele GMF Generator) para soportar la
generacion automatica de diagramadores para modelos de Eclipse Modeling Framework
(EMF). La soluciéon estd basada en Graphical Modeling Framework (GMF) y la

herramienta Eugenia. Fue aplicado un caso de estudio para el modelado de Bases de
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Datos Objeto-Relacionales en Oracle 10g. En particular se obtiene un diagramador para

modelar tipos estructurados y tablas tipadas.

[Cetinkaya+ 2011] presentaron una herramienta de soporte para un entorno de
modelado y simulacién. La herramienta estd basada en EMF. Generic Eclipse Modeling
System (GEMS) fue utilizado para implementar el editor grafico. Se desarrollaron
transformaciones M2M escritas en ATL. Se defini6 una aplicacion Java para generar el

codigo fuente.

[Montenegro+ 2011] realizaron un editor grifico para la construccién de médulos en
sistemas de gestion del aprendizaje (LMS). El metamodelo se desarroll6 con el lenguaje
Ecore de EMF, se us6 GMF para la construccion del editor grafico de modelado.
MOFScript fue usado para realizar las transformaciones modelo a texto de generacién

de cdédigo para el LMS seleccionado.

[Rodrigues+ 2011] implementaron una herramienta para el desarrollo de aplicaciones de
redes inaldmbricas de sensores. Desarrollaron sus metamodelos en Ecore. GenModel de
EMF fue usado para crear el editor del modelo desde los metamodelos. Se usé
Operational QVT para las transformaciones modelo a modelo (M2M). Se us6 el plugin

de eclipse Acceleo para las transformaciones modelo a texto (M2T).

[Gascuefia+ 2012] desarrollaron una herramienta grafica para la definicion de modelos
de una metodologia para la construccion de sistemas multiagentes. El lenguaje Ecore de
EMF es usado para especificar el metamodelo. GMF es usado para construir el editor
grafico para la creacion de modelos graficos. Java Emitter Templates (JET) es usado

para crear plantillas para generar automaticamente el codigo.

[Lau+ 2012] construyeron una herramienta para soportar el desarrollo basado en
componentes de acuerdo a un modelo de componentes que también propusieron. La
herramienta fue implementada usando GME, tanto el metamodelo como el editor
grafico de modelado fueron realizados en GME. Se desarrollaron intérpretes en C++

para la generacion de cédigo.

[Tekinerdogan+ 2013] propusieron una herramienta de soporte para el modelo y andlisis
de puntos de vista de arquitectura de software. El metamodelo es definido en el lenguaje
Ecore de EMF. Se utiliz6 Eugenia para la generaciéon del editor grafico desde un
metamodelo Ecore con anotaciones. Para anotar el metamodelo Ecore con informacion

de sintaxis concreta visual, se ha utilizado EMFatic.
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3.2 Herramientas para el Modelado de la Replicacion de MySQL

En esta seccidon se revisa el estado del arte de las herramientas existentes para el

modelado de la replicacion de MySQL.

Para diagramar un modelo de replicacién de MySQL, los administradores de base de
datos (DBA’s) y profesionales en MySQL utilizan herramientas de diagramaciéon de

proposito general, tales como:

= Microsoft Visio [Visio 2013a]

= Dia [Dia 2013]

= Draw.io [Draw.io 2013]

= (Qliffy [Gliffy 2014]

= ConceptDraw [ConceptDraw 2014]
= Creately [Creately, 2014]

= FreelyDraw [FreelyDraw, 2014]

=  SmartDraw [SmartDraw, 2014]

= LucidChart [LucidChart, 2014], entre muchos otros mas.

Sin embargo, en la revision de la literatura no se encontré ninguna herramienta liberada
como software libre o comercial, ni publicada como propuesta académica, que permita
validar automaticamente un modelo de replicacion de MySQL y que permita generar
automdticamente los comandos de configuracion a partir de un modelo de replicacion de

MySQL.

A continuacién se va a describir brevemente las siguientes 3 herramientas de
diagramacion seleccionadas, Microsoft Visio 2013, Dia y Draw.io.

3.2.1 Microsoft Visio 2013

La herramienta Microsoft Visio 2013 es un software comercial de dibujo vectorial para
Microsoft Windows [Visio 2013a].

Las herramientas que lo componen permiten realizar diagramas de oficinas, diagramas

de bases de datos, diagramas de flujo de programas, UML, etc [Visio 2013a].

Microsoft Visio 2013 permite validar diagramas Flowchart y de BPMN 2.0, tal como se

puede observar en la Figura 3-1.
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Con esta herramienta podemos diagramar un modelo de replicacién de MySQL, sin
embargo, no permite validar automdticamente un modelo, ni generar los comandos de

configuracién a partir de un modelo.

La documentacion de la herramienta Microsoft Visio indica que se puede extender su
funcionalidad para programar validaciones complejas y personalizadas de diagramas
[Visio 2013a], sin embargo, esta investigacion pretende desarrollar una herramienta

multiplataforma.

En la Figura 3-1 podemos observar la interfaz de la herramienta Microsoft Visio 2013 y

un modelo de replicacion de MySQL.
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Figura 3-1 Microsoft Visio 2013 [Elaboraciéon Propia]
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3.2.2 Dia

Es una aplicacién de software libre (open source) como alternativa a Microsoft Visio.
Permite exportar los resultados a los formatos mas populares de imagenes y diagramas,
incluyendo los .vdx de Microsoft Visio. Funciona en Windows, GNU/Linux y Mac [Dia

2013]. En la Figura 3-2 se muestra la interfaz de esta herramienta.
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Figura 3-2 Herramienta Dia [Dia 2013]
3.2.3 Draw.io

Es una herramienta web como alternativa a la herramienta comercial Microsoft Visio,
no requiere de registro para poder usarla, basta con entrar a la pagina para ya estar en el

campo de dibujo [Draw.io 2013]. La Figura 3-3 muestra la interfaz de esta herramienta.
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Figura 3-3 Herramienta Draw.io [Draw.io 2013]
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3.3 Herramientas Desarrolladas Basadas en MDE

3.3.1 Diseiio y Generacion de Reportes

[Dantra+ 2009] presentan una herramienta grafica para el disefio de reportes para el
motor de reportes del ERP (Enterprise Resource Planning) Prism. Este motor de
reportes permite a los usuarios finales escribir queries y presentar los resultados

graficamente como reportes.

Los autores proponen desarrollar modelar y disefar los reportes en una herramienta
grafica para luego generar automaticamente desde el modelo los queries que deben ser
ejecutados en el motor de reportes y permita a los usuarios implementar radpidamente un
reporte. Esta herramienta reemplaza a un existente lenguaje textual proveyendo un
enfoque mds accesible y productivo de escribir reportes por usuarios finales
principiantes e intermedios. El desarrollo de la herramienta se hizo en Microsft DSL

(Domain Specific Language) Tools.

El aporte involucra 4 pasos. El primer paso es el disefio del metamodelo para el motor
de reportes, parte del metamodelo propuesto por los autores aunque poco legible es

mostrado en la Figura 3-4.
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Figura 3-4 Metamodelo del Motor de Reportes [Dantra+ 2009]

El siguiente paso es la especificacion de restricciones al metamodelo, esto provee las
principales semanticas del lenguaje, se usoé restricciones de DSL Tools y funciones C#.

El tercer paso es la construccion de la herramienta grafica basada en el metamodelo y
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sus restricciones, especificando la forma visual de los elementos y relaciones del

metamodelo.

Como ultimo paso se usé el motor de plantillas T4 para desarrollar los generadores de
codigo de los queries basados en el modelo, estos queries generados serdn ejecutados

manualmente en motor de reportes hacia la base de datos del ERP.

Los autores afirman que eligieron Microsoft DSL Tools ahora denominado Microsoft
Visual Studio Visualization and Modeling SDK (VSVMSDK), debido a que el ERP
Prism es una solucién basada en Microsoft y porque provee una plataforma adecuada
para entregar un robusto reporteador visual a usuarios finales. La Figura 3-5 muestra
una parte de la interfaz de usuario de la herramienta.
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Figura 3-5 Interfaz de la Herramienta de Generacion de Reportes [Dantra+ 2009]

La evaluacion de la herramienta demuestra que su uso ayudd a los usuarios finales a

evitar cometer errores.

Los usuarios determinaron también que el uso de la herramienta ayuda a ahorrar tiempo
y esfuerzo y resulta ser efectiva para aumentar la productividad y precisiéon en la
escritura de reportes, pues existe una eliminacion casi completa de los errores

ortogrificos y de sintaxis reduciendo la propension a errores.
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3.3.2 Modelado de Bases de Datos Objeto-Relacionales en Oracle 10g

[Jiménez+ 2010] propone el desarrollo de una herramienta llamada KybeleGMFGen
(Kybele GMF Generator) para soportar la generacién automética de diagramadores para
modelos EMF. Su solucién, que estd basada en GMF y Eugenia, pretende explotar las
ventajas proporcionadas por estas herramientas y solucionar su principal desventaja, que
no es otra que el nimero de tareas que el desarrollador debe realizar manualmente.
Como caso de estudio se muestra el uso de KybeleGMFGen para la generacién de un
diagramador para una version muy simplificada de un DSL grafico para el modelado de

Bases de Datos Objeto-Relacionales en Oracle 10g.

En particular se obtiene un diagramador para modelar tipos estructurados y tablas
tipadas, de acuerdo al metamodelo simplificado mostrado en la parte izquierda de la
Figura 3-6. Una vez que definen el metamodelo, afiaden un conjunto de anotaciones
GMF para dirigir el proceso de generacion tal como muestra la parte derecha de la
Figura 3-6, en estas anotaciones se indica que la representacion de los objetos Model
serd el diagrama completo y que los objetos Structured Type y TypedTable se

representaran como nodos en el diagrama, que incluirdn unas etiquetas, etc.
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Figura 3-6 (a) Metamodelo de Modelado de Bases de Datos Objeto-Relacionales en
Oracle 10g, (b) Vista Parcial del Metamodelo Anotado [Jiménez+ 2010]

Los autores indican que en este punto se puede generar directamente el diagramador,
pero se obtendria un editor muy simple que solo permitiria “dibujar” cajas que
representaran tipos estructurados y tablas tipadas. Para obtener un editor grafico mas

complejo se debe de codificar los archivos de personalizacién (Ecore2GMF.eol,

28



FixGenModel.eol y FixGMFGen.eol). El archivo Ecore2GMF.eol se usa para definir
algunos elementos graficos, configurar la paleta de herramientas y especificar las

correspondencias entre los elementos de los modelos GMF.

Para facilitar la tarea de codificar archivos de personalizacion los autores han elaborado
una libreria de operaciones comunes que se recogen en el archivo Operations.eol. Una
vez codificado el archivo de personalizacion, se invoca la generacidén automdtica que
soporta KybeleGMFgen, invocando la opcién “Generate GMF editor code” desde el
menu contextual del metamodelo ecore (Figura 3-7 (a)). La herramienta informara sobre
el resultado del proceso y a partir de ese momento se puede utilizar el nuevo

diagramador, tal como muestra la Figura 3-7 (b).
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Figura 3-7 (a) Invocacion de la Generacion con KybeleGMFgen. (b) Ejemplo de
Uso del Diagramador [Jiménez+ 2010]

Como todas las opciones de personalizacion estdn codificadas en los archivos EOL, el
trabajo de personalizacion del editor no se perderd. No obstante, aunque la herramienta
permite automatizar aproximadamente un 80% del proceso de desarrollo, no exime al
desarrollador de conocer EMF y GMF si desea obtener diagramadores con

funcionalidades muy concretas.

Los autores sefialaron como trabajo futuro eliminar las anotaciones GMF del
metamodelo, pues estdn contaminando el metamodelo con informacién que no es propia
del dominio que representa. Se ha identificado que una posible desventaja de
KybeleGMFgen es que necesita ser modificada y adaptada cada vez que se libere una

nueva version de GMF.
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3.3.3 Modelado y Simulacion de BPMN

[Cetinkaya+ 2011] indican que aunque la investigacion en técnicas de diagramacién y
herramientas de soporte para modelado y simulacién se ha incrementado en la dltima
década, no hay muchos estudios que utilicen y obtengan provecho del enfoque dirigidos
por modelos. Ademds muchas herramientas de simulacién no cuenta con un soporte
para el modelado conceptual. Existe una gran necesidad para automatizar y soportar el
desarrollo de modelos de simulacién a lo largo de todo su ciclo de vida, el cual reducira

el costo de desarrollo e incrementara la calidad.

Los autores proponen aplicar MDE en modelamiento y simulacién para llenar el vacio

entre las fases del modelado conceptual, especificacion e implementacion.

Los autores presentan un framework y una herramienta DSL (MDD4MS) para soportar
todo el proceso. Para la implementacion de la herramienta, los autores eligieron Eclipse,
desde que esta plataforma estd disefiada para la construccién de nuevos IDEs que
pueden ser usados para crear aplicaciones. Ademds la comunidad eclipse provee de

plugins para aplicar el enfoque dirigido por modelos y crear editores gréficos.

La herramienta estd basada en EMF. Los metamodelos son definidos con el lenguaje de
meta-metamodelo Ecore y los modelos son grabados como archivos XMI. BPMN
(Business Process Model and Notation) fue seleccionado para la fase del modelado

conceptual. El metamodelo simplificado de BPMN es mostrado en la Figura 3-8.
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Figura 3-8 Metamodelo Simplificado de BPMN [Cetinkaya+ 2011]
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El proyecto EMF es un framework de modelado para construir herramientas. De una
especificacion del modelo descrito en XMI, EMF provee herramientas y soporte de
ejecucion para producir un conjunto de clases Java para el modelo, junto con un
conjunto de clases adaptadores que habilitan la vista y edicién del modelo basado en

comandos y un editor bésico.

El core del framework EMF incluye un metamodelo (Ecore) para describir modelos y
soporte su ejecucion incluyendo notificaciones de cambios, soporte de persistencia con
serializacion XMI por defecto y un muy eficiente API para manipular objetos EMF

genéricamente.

DEVS (Discrete Event System Specification), es un poderoso modelo de simulacién
que fue seleccionado para la fase de especificacion. DSOL (Distributed Simulation
Object Library) fue seleccionado para proveer la simulacién y ejecucién de
funcionalidades. DEVDSOL est4 escrito en Java y usa DSOL, y fue seleccionado para

la fase de implementacion.

GEMS (Generic Eclipse Modeling System) es una parte del proyecto GMT (Generative
Modeling Technologies). GEMS provee la habilidad de auto generar la implementacién

de una herramienta grafica de modelado desde un metamodelo.

Transformaciones modelo a modelo (M2M) son escritas en ATL Transformation
Language (ATL) ya que es uno de los lenguajes M2M mads populares. Se definié una
aplicacion Java para generar el cédigo para cada componente de DEVS. Los autores no
mostraron resultados sobre la validacion de la herramienta. La Figura 3-9 muestra la

interfaz de usuario de la herramienta de modelado BPMN.
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Figura 3-9 Interfaz de la Herramienta de Modelado BPMN [Cetinkaya+ 2011]
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3.3.4 Modelado y Generacion de Médulos LMS

[Montenegro+ 2011] presentan una herramienta para el modelado y generacion de
codigo para la construccion de mdédulos en los sistemas de gestion del aprendizaje

(LMS) moodle, claroline y atutor.

El lenguaje de meta-metamodelo utilizado es el lenguaje Ecore que es el metamodelo
que utiliza Eclipse. Para la utilizacion de ecore en Eclipse es necesario tener instalado el
plugin de EMF (Eclipse Modeling Framework), este plugin provee basicamente dos
herramientas para construir un modelo basado en ecore, una el Ecore Model que es un
editor manual que funciona en un estilo de arbol de navegacioén para la creaciéon del
modelo basado en Ecore, la otra es el Ecore Diagram siendo este un editor gréifico

similar a las herramientas graficas para la creacion de diagramas de clases UML.

Cualquiera de las dos formas que se utilice para crear el diagrama basado en Ecore,
genera un fichero XMI que es una especificacion para el intercambio de diagramas, en
este caso se usO Ecore Model. El metamodelo LMS propuesto por los autores es

mostrado en la Figura 3-10.

\\"' -

Figura 3-10 Metamodelo de LMS [Montenegro+ 2011]

Los autores emplearon Graphical Modeling Framework (GMF) para la construccion del
editor grafico, GMF es parte del proyecto GMP (Graphical Modeling Project) de
Eclipse. Segin el dashboard de GMF lo primero que se debe crear es el Domain Model,

este corresponde al metamodelo LMS. El siguiente paso es crear el Domain Gen Model,
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que es un modelo que permite transformar automéaticamente el modelo Ecore a codigo
Java. Luego se crea el Graphical Def Model, este es usado para definir las figuras,

nodos, conexiones, etc.

El siguiente paso es la creacion del Tooling Def Model, este es usado para especificar la
paleta (Pallete) de herramientas de creacion, acciones, etc, para los elementos graficos.
Allf existe un elemento en el nivel superior “Tool Registry”, en el que se encuentra una
paleta (Palette). La “Palette” contiene un “Tools Group” con elementos de tipo

“Creation Tool” para los nodos y conexiones.

El “mapping model” es el siguiente paso, este combina los tres modelos: el “Domain
Model”, el “Graphical Def Model”, y el “Tooling Def Model”. El tltimo paso es la
creacion del “Diagram Editor Gen Model”, alli se establecen las propiedades para la
generacion de codigo. A partir de este modelo se obtiene un plugin para eclipse que

contiene la herramienta construida. Se emple6 MOFScript para la generacion de codigo.

La apariencia de la herramienta se muestra en la Figura 3-11.
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Figura 3-11 Interfaz de la Herramienta para Modelar Médulos en LMS
[Montenegro+ 2011]

Las pruebas de evaluacion de la herramienta midieron el tiempo y esfuerzo (usabilidad)
de los usuarios para crear exactamente los mismos médulos en moodle, claroline, atutor

y con la herramienta creada.

La reduccion es del 67.4% en tiempo y 72.5% en esfuerzo, con estos resultados, los
autores concluyen que el uso de la Ingenieria Dirigida por Modelos reduce
significativamente el tiempo y esfuerzo en la construccion y despliegue de cursos sobre

plataformas LMS.
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3.3.5 Desarrollo de Aplicaciones de Redes Inalambricas de Sensores

[Rodrigues+ 2011] desarrollaron una herramienta para facilitar el desarrollo de
aplicaciones de redes inalambricas de sensores. Los objetivos planteados son: (1)
facilitar el desarrollo de aplicaciones de redes inaldmbricas de sensores, (2) promover la
separacion se responsabilidades entre los diferentes expertos involucrados en la
construccion de este tipo de aplicaciones y (3) promover el reuso de artefactos de

software comprendidos en sistemas de redes inalambricas de sensores.

El conocimiento representando diferentes plataformas de sensores es especificado en el
nivel PSM. Por lo tanto la infraestructura MDA propuesta abarca diferentes
metamodelos PSM, uno para cada plataforma WSN. Se usaron 2 plataformas de
sensores: TinyOS y Sun SPOT. Todos los metamodelos fueron desarrollados utilizando

el lenguaje de Ecore. La Figura 3-12 muestra el metamodelo para TinyOS.
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Figura 3-12 Metamodelo TinyOS [Rodrigues+ 2011]

En el proceso MDA propuesto, expertos del dominio de aplicacién estdn a cargo del
modelado del PIM, luego un primer conjunto de transformaciones semiautomaéticas
toma como entrada este PIM, junto con el metamodelo PSM de la plataforma del sensor
elegida, y generan la instancia PSM que representa la aplicacion l6gica mapeada a la

plataforma elegida.
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Los expertos de redes incrementan los artefactos de software (la instancia PSM)
incluyendo nuevos elementos o agregando detalles a los elementos existentes por lo que
el PSM final es suficiente para describir completamente los requerimientos de la

aplicacion en la plataforma elegida.

En un siguiente paso, otro conjunto de transformaciones MDA toman como entrada el

refinado modelo PSM y generan el cédigo fuente ejecutable.

GenModel de EMF fue usado para crear automaticamente el editor del modelo desde los

metamodelos. Para cada plataforma de sensor, existe un conjunto de transformaciones

M2M (Model to Model) y M2T (Model to Text).
Se us6 OMG QVTO (Operational QVT Language) para las transformaciones M2M.

Se usé el plugin de eclipse Acceleo para las transformaciones M2T. Acceleo es una
implementacion del lenguaje de transformacion MOF Model to Text (MOFM2T) que es

un actual estandar OMG.

Para generar el PSM y cddigo fuente, transformaciones son ejecutadas dentro del
entorno Eclipse. La Figura 3-13 muestra un diagrama con el comportamiento de la

aplicacion que se ejecuta en los nodos de sensores.
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<<CALCULATE_EXPRESSION>> <<LEDS>> <<SEND_MSG_RADIO>> <<TIMER>>

Figura 3-13 Diagrama del Comportamiento de la Aplicaciéon Inalambrica de Redes
de Sensores [Rodrigues+ 2011]

En la evaluacion se midieron las siguientes métricas: (1) porcentaje de lineas de cédigo
generadas, se gener6 el 100% del cédigo. (2) nimero de errores en el cédigo, el cédigo
generado estd libre de errores, cédigo correcto y funcional y (3) reduccién del esfuerzo

de desarrollo, desarrollo de las aplicaciones en mucho menos tiempo.

El experimento demuestra la reduccion significativa en el esfuerzo de programaciéon
lograda con el enfoque MDA. Uso solo del 8.33% del tiempo requerido usando métodos

tradicionales de programacién manual.
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3.3.6 Desarrollo de Sistemas Multi-Agente

[Gascuefia+ 2012] implementan una herramienta para el desarrollo de sistemas multi-
agente. La funcionalidad de la herramienta propuesta no es nueva. Esta propuesta es una
innovacion tecnoldgica para tomar ventaja de los beneficios de MDE. EMF es usado
para especificar el metamodelo Ecore Prometheus (PEMM), necesario para describir los
elementos de modelado de la metodologia de desarrollo de sistemas multi-agente
Prometheus. GMF es usado para construir el editor grafico para especificar los modelos
de Prometheus. El metamodelo de la metodologia Prometheus es mostrado en la Figura

3-14.
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Figura 3-14 Metamodelo de 1a Metodologia de Desarrollo de Sistemas Multi-
Agentes Prometheus [Gascueia+ 2012]

El editor de modelos desarrollado es llevado a cabo siguiendo 3 actividades: (1) Se crea
un metamodelo que especifique los conceptos de modelado de la metodologia
Prometheus, (2) Luego, GMF es usado para desarrollar el editor grafico que soporte la
creacion de modelos graficos, de acuerdo con el metamodelo Prometheus creado, (3) Se
implementa la funcionalidad con el cddigo escrito en JACK (Lenguaje de programacion

de agentes).

El editor gréfico es creado a través de la guia de proceso ofrecida por GMF, la cual nos

permite crear un editor grafico desde un modelo de dominio. Los modelos generados
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son los siguientes: (1) Un modelo generador (.genmodel) es obtenido usando el
metamodelo Ecore, especificamente un editor basado en drbol es creado para especificar
modelos usando este generador de modelos (.genmodel). (2) Después un modelo gréfico
(.gmfgraph) que define las figuras, nodos y enlaces en el diagrama es derivado. Este
modelo especifica los elementos del modelo que tienen una representacidon grafica,
como nodo, relacion o atributo. (3) Luego, el modelo de herramientas (.gmftool) que
define la paleta del editor grafico es derivado. Este modelo especifica los elementos que
estdn en la paleta y como son mostrados (como relaciones o como nodos). (4) Seguido,
enlaces entre el modelo del dominio (.ecore), el modelo grafico (.gmfgraph) y el modelo
de herramientas (.gmftool) son registrados en el modelo de mapeo (.gmfmap). (5)
Finalmente, el modelo de mapeo (.gmfmap), junto con el modelo generador
(.genmodel), es usado por otro wizard para obtener un modelo generador grafico GMF.
(6) El modelo generador griafico (.gmfgen) es empleado por GMF de eclipse para

automaticamente generar el codigo Java el editor grafico.

Una vez el codigo generado es compilado como un nuevo plugin de eclipse, este puede
ser usado para crear nuevos modelos Prometheus. JET es usado en el editor para

proveer habilidades de generacion de cédigo.

Los autores concluyen que MDE mejora la calidad de los sistemas desarrollados en
términos de productividad, portabilidad, interoperabilidad y mantenimiento. La interfaz

de la herramienta se muestra en la Figura 3-15.
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Figura 3-15 Interfaz de la Herramienta de Modelado de Sistemas Multi-Agente
[Gascuena+ 2012]
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3.3.7 Desarrollo de Sistemas Basado en Componentes

[Lau+ 2012] construyeron una herramienta para soportar el desarrollo basado en
componentes de acuerdo a un modelo de componentes que también propusieron. Esta
herramienta estd implementada basa en MDE usando Generic Modeling Environment

(GME).

GME es un entorno de modelado genérico y personalizable. Es comparable al estdndar
GMF, la personalizacién de GME se inicia con el metamodelado. Un metamodelo en
GME es esencialmente un diagrama de clases con conceptos bien conocidos como

herencia y contencidn.

Se definieron 2 metamodelos, uno para el ciclo de vida del componente y otro para el

sistema. La Figura 3-16 muestra el metamodelo para el ciclo de vida del componente.
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Figura 3-16 Metamodelo del Ciclo de Vida del Componente [Lau+ 2012]

Hay nociones de proxy y referencia. Proxy permite clonar un elemento del metamodelo
por lo que este elemento clonado pueda coexistir y ser organizado convenientemente en
un extenso y complejo metamodelo. Esto permite definir diagramas claros y bien

definidos. Referencia permite referencias entre elementos del metamodelo.

Una vez que el metamodelo es creado, necesita ser registrado con GME. Luego de esto

modelos pueden ser instanciados desde el metamodelo registrado.
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Una importante caracteristica de GME es el concepto de aspecto. Un aspecto define una
vista en la cual elementos del metamodelo especificado son mostrados. En general
podria haber superposiciéon entre los aspectos si los elementos del metamodelo
compartido se utilizan para enlazar aspectos semdnticamente. Aspectos son parte del
metamodelo en GME y por la tanto serdn registrados a GME como parte del registro del

metamodelo.

Intérprete es otro importante concepto en GME. Un intérprete puede tomar un modelo
activo y procesarlo. Procesamiento de modelos puede variar al insertar y modificar
elementos del modelo. Traversing un modelo es quizd lo mds interesante ya que nos

habilita realizar la validacidn, transformacién y ejecucién del modelo.

Un intérprete necesita una implementacion concreta para determinar cémo la
interpretacion del modelo es hecha. Para definir un intérprete, GME provee un wizard
embebido en Microsoft Visual Studio. GME genera clases C++ para elementos del

metamodelo.

Se us6 C++ para implementar todos los intérpretes. Se necesita asegurar que los
modelos no son contradictorios, por tanto se implement6 una herramienta de validacién

llamada VAL. La Figura 3-17 muestra la interfaz de usuario de la herramienta.

bart 6ronsa 1| DoorControllerComposite X Locker | Contral | 1
Man 'DMWI T’ Name:|DooiContiolierComp |Compaste Compon  Aspact: {Corticlbazed v ¥ | Bass: [N/A Zoom {100%  ¥|
Data tlement 4] 5
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. 2
W Voter Vote
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W PSW Warning Control
PaW
W LockerLock
Locker -
4 3
Sequencer l — = —— | _r
Bervice 'Controel' should have pontrapots. 4
@ Validarion simmary:
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Senis @ 7 warniangs. i
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Figura 3-17 Interfaz de la Herramienta para el Desarrollo Basado en Componentes
[Lau+ 2012]
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3.3.8 Modelado de Puntos de Vista de Arquitectura de Software
[Tekinerdogan+ 2013] propone una herramienta llamada SAVE-BENCH para modelar
puntos de vista de arquitectura de software como DSLs.

Cada definidor de un punto de vista crea la definicién de la gramadtica del punto de vista

usando el editor Xtext.

Xtext es parte del proyecto Eclipse TMF (Textual Modeling Framework) y permite la

creacion de DSLs para definiciones de gramaéticas.

Después de escribir la gramética, el lenguaje generador Xtext es ejecutado la cual

construye la implementacion total del DSL para la gramaética escrita.

Luego el generador Xtext extrae el metamodelo de la gramatica y lo retorna como un

metamodelo Ecore.
Los metamodelos desarrollados se muestran en la Figura 3-18.
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H Subsystem softwared 5 pigrates To
E Interface 4 e ccnet g Property g SoftwareElement H Vi
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software
& Copy_Migrates_To
software
software?

g Execution_Migrates_To

Figura 3-18 Metamodelos para el Modelado de Puntos de Vista de Arquitectura de
Software [Tekinerdogan+ 2013]

Se usa este metamodelo ecore como la definicidon de la sintaxis abstracta mientras se

define la sintaxis concreta visual del correspondiente DSL.
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Para soportar un desarrollo ficil los autores usaron la herramienta Eugenia para generar
los modelos necesarios para la generaciéon de diagramas GMF desde un metamodelo

Ecore con anotaciones.

Para anotar el metamodelo ecore con informacién de sintaxis concreta visual, se ha
utilizado EMFatic. Esto es, usando anotaciones especificas el definidor de puntos de
vistas establece para cada elemento del metamodelo (punto de vista) las

correspondientes notaciones gréficas.

El resultante metamodelo Ecore es dado como input al generador Eugenia, la cual

genera los modelos requeridos para la generacion del editor grafico GMF.

Luego tanto el editor textual y visual definido para el punto de vista son exportados

como plugins para eclipse.

Un modelador de vistas puede usar estos editores para modelar las vistas de arquitectura

basada en el punto de vista.

La interfaz de usuario de la herramienta es mostrada en La Figura 3-19.
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Figura 3-19 Interfaz de la Herramienta para Modelar Vistas de Arquitectura de
Software [Tekinerdogan+ 2013]
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3.4 Comparacion de Frameworks y Herramientas MDE

Los autores de los articulos revisados en el estado del arte han usado diferentes
frameworks y herramientas para la creacién de un editor grafico de modelado (DSM)
basado en la Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE). La Tabla 3-1 muestra la

comparacion de estos frameworks y herramientas.

Frameworks/Herramientas
VSVMSDK
Caracteristicas Kybele
GMF Eugenia | GEMS Antes GME
GMFGen
DSL Tools
Generacion No Si Si Si No No
Automatica del
Editor Grafico
Software Libre Si Si Si Si No Si
Multiplataforma Si St Si Si No No
Documentacién Si No Si Si Si Si
y Soporte
Tecnologia Si No Si No Si Si
Madura

Tabla 3-1 Tabla Comparativa de Frameworks y Herramientas de Soporte a la
Ingenieria Dirigida por Modelos [Elaboraciéon Propia]

En la comparaciéon mostrada en la Tabla 3-1, se puede observar que se selecciond la
herramienta Eugenia [Kolovos+ 2010] del proyecto Epsilon [Epsilon 2013] de Eclipse
para el desarrollo del editor grafico de la herramienta propuesta. Eugenia estd basada en
el framework Graphical Modeling Framework (GMF) de la plataforma Eclipse. La
plataforma Eclipse fue elegida porque es una tecnologia madura, software libre y
multiplataforma. Se eligi6 usar el proyecto Epsilon dado que es una familia completa de
lenguajes y herramientas maduras para desarrollar software basado en MDE. La base de
Epsilon es el lenguaje Epsilon Object Language (EOL). Especificamente para la
validacién de modelos de replicaciéon MySQL se eligi6 al lenguaje Epsilon Validation
Language (EVL) y para la generacién de los comandos mysgqlreplicate de configuracion

se eligi6 al lenguaje Epsilon Generation Language (EGL).
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3.5 Resumen del Capitulo

En este capitulo se ha descrito el estado del arte relacionado con esta investigacion. Este

capitulo se organizd en cuatro secciones.

En la primera seccién del capitulo se describe en modo general la revision de la

literatura realizada en esta investigacion.

En la siguiente seccion se describen tres herramientas de diagramacion para el

modelado de la replicacion de MySQL.

En la tercera seccion se describe el desarrollo de ocho herramientas basadas en la
Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE). Los autores de estos articulos detallan el
proceso a seguir para el desarrollo de una herramienta basada en MDE utilizando

diferentes frameworks y herramientas para MDE.

En la dltima seccidn se realiza la comparacién de los frameworks y herramientas para el
desarrollo de un editor grafico basado en MDE vy se indican los seleccionados para el

desarrollo de la herramienta propuesta.

En el siguiente capitulo se detalla el proceso de desarrollo de la herramienta propuesta

en esta investigacion.
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Capitulo 4: Desarrollo de la Herramienta

En este capitulo se detalla el proceso de desarrollo de la herramienta propuesta
“MySQL Replication Modeling” siguiendo las fases del Proceso Unificado de Rational
(RUP) y basada en la Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE). En el siguiente capitulo

se describe la evaluacion de la herramienta desarrollada.
4.1 Proceso de Desarrollo de la Herramienta

Para el proceso de desarrollo de la herramienta se siguieron las fases del Proceso
Unificado de Rational (RUP) [Kruchten 2000]. RUP es un producto de Rational (IBM)
que se caracteriza por ser iterativo e incremental, estar centrado en la arquitectura y

guiado por los casos de uso.

RUP divide el proceso en cuatro fases, dentro de las cuales se realizan varias iteraciones
en numero variable seguin la complejidad del software y en las que se hace un mayor o

menor hincapié en las distintas disciplinas y actividades [Kruchten 2000].

RUP fue adaptado y simplificado en esta investigacién para un desarrollo basado en la
Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE), tal como se puede observar en la Tabla 4-1
donde se muestran las disciplinas trabajadas por cada fase del RUP en el desarrollo de la

herramienta.

Fase Disciplina

Anélisis del Dominio
1. Inicio

Requerimientos

Metamodelo del Dominio
2. Elaboracion

Andlisis y Disefio

‘ Implementacién
3. Construccién
Pruebas
4. Transicién Despliegue

Tabla 4-1 Fases y Disciplinas del Proceso de Desarrollo de la Herramienta
[Elaboracion Propia]

A continuacién se describe cada una de las fases y disciplinas del proceso de desarrollo.
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4.2 Fase de Inicio

Esta es la primera fase que define el RUP, aqui se ha trabajado en las disciplinas de
andlisis del dominio y de requerimientos. A continuacion se describe cada una de estas

disciplinas.
4.2.1 Disciplina de Analisis del Dominio

Esta es la disciplina base para poder cumplir con la funcionalidad de la herramienta

propuesta. En esta disciplina se realizo lo siguiente:

» Estudiar la documentacion oficial de la replicacion de MySQL.

» Analizar detalladamente las topologias soportadas en la replicacion MySQL.

» Identificar las consideraciones a tener en cuenta para configurar la replicacién en
MySQL.

» Configuracion practica de la replicacion en MySQL ejecutando el comando
mysqlreplicate en la herramienta MySQL Utilities.

» Consultar con los expertos del dominio.

En la replicacion de MySQL, a un servidor principal se le conoce como maestro, y a una
réplica se le denomina esclavo [MySQL 2013b], por lo consiguiente la replicacién en
MySQL permite duplicar los datos desde un servidor maestro hacia uno o mads

servidores esclavos.

Las consideraciones a tener en cuenta para la validacion de modelos de replicacion en

MySQL son las siguientes [MySQL 2013e]:

e Un servidor esclavo puede tener uno y solo uno como servidor maestro.

e Un servidor maestro puede tener cualquier nimero de esclavos.

e Un servidor no puede tener una relacion de replicacion consigo mismo.

e La union del host y puerto de una instancia de MySQL debe ser tnica.

e Cada servidor debe tener un identificador numérico tnico establecido en el
pardmetro de configuracion server-id. El rango de valores de este identificador

estd entre 1y 2%,

MySQL soporta las topologias de replicacién mostradas en la Figura 4-1.
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Figura 4-1 Topologias de Replicaciéon en MySQL [MySQL 2013e]

La configuracion de la replicaciéon de MySQL entre un servidor maestro y un servidor
esclavo es una tarea sencilla, para lograr ello, un administrador de base de datos (DBA)

o desarrollador en MySQL debe realizar lo siguiente:

= Establecer los pardmetros relacionados con la replicaciéon en el archivo de
configuracién tanto del servidor maestro como del servidor esclavo de MySQL.
Luego de modificar el archivo de configuracién de cada servidor, se debe de
reiniciar el servicio de MySQL para que los cambios surtan efecto.

= Escribir y ejecutar el comando mysqlreplicate en la herramienta MySQL

Utilities indicando como pardmetros los datos del servidor maestro y esclavo.

La Figura 4-2 muestra la sintaxis y ejecucién del comando mysqlreplicate para

configurar la replicacion entre un servidor maestro y un servidor esclavo.

mysglreplicate —--master=root@black:3306 --slave=root@blue:3306
master on black: ... connected.
slave on blus: ... connected.

hecking for binary logging on master...

#
3
3
#
F

Figura 4-2 Sintaxis del Comando mysqlreplicate

A continuacién se describe la disciplina de requerimientos.

46



4.2.2 Disciplina de Requerimientos

En esta disciplina se describen los requerimientos funcionales y no funcionales de la

herramienta propuesta MySQL Replication Modeling.

4.2.2.1 Requerimientos Funcionales

Los requerimientos funcionales fueron capturados mediante la técnica de casos de uso

En la Tabla 4-2 se describen los casos de uso para modelar la replicacién de MySQL.

# Caso de Uso Descripcion

CU-01 | Crear Modelo de | La herramienta permitird crear un modelo de
Replicacion replicacion entre servidores MySQL.

CU-02 | Guardar Modelo La herramienta permitird guardar un modelo de
de Replicacion replicacion de MySQL en formato XMI (XML

Metadata Interchange).

CU-03 | Abrir Modelo de La herramienta permitird abrir un modelo de
Replicacion replicacion entre servidores MySQL.

CU-04 | Agregar Servidor | La herramienta permitird agregar un servidor MySQL
MySQL a un modelo de replicaciéon MySQL.

CU-05 | Modificar La herramienta permitird modificar los datos de un
Servidor MySQL | servidor MySQL de un modelo de replicacion

MySQL.

CU-06 | Eliminar Servidor | La herramienta permitird eliminar un servidor MySQL
MySQL de un modelo de replicacion MySQL.

CU-07 | Crear Relacion La herramienta permitird crear una relacion maestro-
Maestro-Esclavo | esclavo en un modelo de replicacion MySQL.

CU-08 | Eliminar Relacién | La herramienta permitird eliminar una relacion
Maestro-Esclavo | maestro-esclavo de un modelo de replicacién MySQL.

CU-09 | Crear Relacion La herramienta permitird crear una relacién maestro-
Maestro-Maestro | maestro en un modelo de replicacién MySQL.

CU-10 | Eliminar Relacién | La herramienta permitird eliminar una relacion
Maestro-Maestro | maestro-maestro de un modelo de replicacién MySQL.

Tabla 4-2 Descripcion de Casos de Uso para Modelar la Replicacion de MySQL

[Elaboraciéon Propia]
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En la Tabla 4-3 se describen los casos de uso para validar un modelo de replicacion de

MySQL, asi como para generar los comandos mysqlreplicate de configuracioén a partir

de un modelo de replicacién de MySQL.

# Caso de Uso Descripcion
CU-11 | Validar Modelo de La herramienta permitird validar si un modelo de
Replicacién replicacion MySQL contiene o no errores, listando
los errores en caso existan.
CU-12 | Generar Comandos La herramienta permitird generar automaticamente
de Configuracién los comandos mysglreplicate de configuracién a
partir de un modelo de replicacion MySQL.

Tabla 4-3 Descripcion de Casos de Uso para la Validacion y Generacion de
Comandos de un Modelo de Replicacion de MySQL [Elaboracién Propia]

A continuacién se describen los requerimientos no funcionales.

4.2.2.2 Requerimientos No Funcionales

Los requerimientos no funcionales de la herramienta de describen en la Tabla 4-4.

# Requerimiento Descripcion
No Funcional

RNF-01 Usabilidad La herramienta debe tener una interfaz facil de usar.
Todos los elementos del modelo de replicacion
MySQL deben ser facilmente accesibles por el
usuario.

El idioma de todos los elementos de la herramienta
debe estar en inglés.

RNF-02 Escalabilidad La herramienta debe tener la capacidad de trabajar
sin problemas un modelo de replicacién con 200
servidores MySQL.

RNEF-03 Integracion La herramienta serd integrada con el IDE de Eclipse
mediante plugins.

RNF-04 Portabilidad La herramienta debe poder ejecutarse en sistemas
operativos Windows, Linux y MAC.

Tabla 4-4 Requerimientos No Funcionales [Elaboraciéon Propia]
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4.3 Fase de Elaboracion

En esta fase se describe la disciplina de metamodelo del dominio y de andlisis y disefio.

4.3.1 Disciplina de Metamodelo del Dominio

El metamodelo del dominio define la sintaxis abstracta de un DSL. El metamodelo es
un artefacto de vital importancia en un desarrollo MDE ya que es el dato de entrada para
la generacion del editor grafico (sintaxis concreta) de un DSL. Para su definicién se
necesita realizar como requisitos previos el andlisis del dominio y la especificacion de

los requerimientos. La Figura 4-3 muestra el metamodelo propuesto.

H Model
relalionsheprmes relaticnships_mm
0. 0.*
H MasterSlaveRelationship H MastertasterRelationship
l:l..*

mysql_servers

slave 0.1 |H MySQLServer
o host: EString
o port: EString

0.1 masterTarget

master 0.1
0.1 mastersource

Figura 4-3 Metamodelo Propuesto [Elaboracién Propia]

A continuacion se describe cada uno de los elementos del metamodelo.

53

%

Model: Representa el elemento raiz, que viene a ser el diagrama que contendrd

todo el modelo y es definida para tener nodos (servidores MySQL) y enlaces

entre nodos (relaciones maestro-esclavo y maestro-maestro entre servidores).

 MySQLServer: Representa a los servidores MySQL que son parte de un
modelo de replicacion de MySQL.

» MasterSlaveRelationship: Representa a una relacién maestro-esclavo entre un
par de servidores MySQL.

¢ MasterMasterRelationship: Representa a una relacién maestro-maestro entre

un par de servidores MySQL.
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4.3.2 Disciplina de Analisis y Disefio

En esta disciplina se trabajé en base a las vistas arquitecténicas del documento de
arquitectura de software (Software Architecture Document, SAD). La intencién es
capturar y comunicar las decisiones arquitecténicas significativas que se han realizado
sobre la herramienta. Concretamente se mostrard el disefio de la arquitectura a través de
las diferentes vistas que muestran distintos aspectos del sistema como son: Vista de
Casos de Uso, Vista Logica, Vista de Implementacion, Vista de Despliegue y Vista de
Datos, cada una de las cuales ilustra un aspecto en particular del software desarrollado.
Se pretende de esta forma brindar una visién global y comprensible del disefio general

de la arquitectura desarrollada. A continuacion se describe cada una de las vistas.
4.3.2.1 Vista de Casos de Uso

Esta vista muestra la funcionalidad de la herramienta. La Figura 4-4 muestra el modelo

de casos de uso para el modelado de la replicaciéon de MySQL.

Abrir Modelo de Replicacion
Crear Modelo de Replicacion Guardar Modelo de Replicacion
Agregar Servidor MySQL Eliminar Relacién Maestro-Maestro
u =
Modificar Servidor MySQL e ‘ Crear Relacion Maestro-Maestro
Eliminar Servidor MySQL Eliminar Relacion Maestro-Esclavo

Crear Relacidn Maestro-Esclavo

Figura 4-4 Modelo de Casos de Uso para el Modelado de la Replicacion de MySQL
[Elaboracion Propia]

La Figura 4-5 muestra el modelo de casos de uso para validar un modelo de replicacién
de MySQL, asi como para generar los comandos mysqlreplicate de configuraciéon a

partir de un modelo de replicacién de MySQL.
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Usuario

Validar Modelo
de Replicacion

i

sincludes:

Generar Comandos
de Configuracion

Figura 4-5 Modelo de Casos de Uso para la Validaciéon y Generacion de Comandos
de Configuracion de un Modelo de Replicacion de MySQL [Elaboracién Propia]

La Tabla 4-5 muestra la especificacion del caso de uso Validar Modelo de Replicacion.

CU-11

Validar Modelo de Replicacion

Descripcion | La herramienta deberd comportarse tal como se describe el siguiente

caso de uso para validar un modelo de replicaciéon de MySQL.

Pre-Condicion

No Aplica

Flujo Normal | Paso

Accion

1

El usuario de la herramienta da inicio al caso de uso Validar
Modelo de Replicacion.

La herramienta verifica los errores del modelo de replicacion.

Si el modelo contiene errores, la herramienta (i) muestra los
errores del modelo en una vista de problemas, (ii) muestra el
numero de servidores y relaciones de replicacion del modelo,
asi como el tiempo tomado en la validacién en una vista de
consola, y finalmente (iii) resalta con un icono rojo los
servidores y relaciones de replicacién que presentan errores.

Post-Condicion

No Aplica

Excepciones | Paso

Accion

1 |Sila herramienta determina que no existe abierto un modelo
de replicacion, lo informard al usuario mostrando un mensaje
en la vista de consola.

2 | Si la herramienta determina que el modelo de replicacién no

presenta errores, lo informara al usuario mostrando un
mensaje en la vista de consola.

Tabla 4-5 Especificacion del Caso de Uso Validar Modelo de Replicacion

[Elaboracion Propia]
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La especificacion del caso de uso Generar Comandos de Configuracion se muestra en la

Tabla 4-6.
CU-12 Generar Comandos de Configuracion
Descripcion  |La herramienta deberd comportarse tal como se describe el siguiente

caso de uso para generar los comandos de configuracion a partir de
un modelo de replicacion de MySQL.

Pre-Condicion No Aplica
Flujo Normal | Paso Accién

1 | El usuario de la herramienta da inicio al caso de uso Generar
Comandos de Configuracion.

2 |La herramienta invoca al caso de uso Validar Modelo de
Replicacion.

3 | Si el modelo no contiene errores, la herramienta crea un
archivo de texto dentro del proyecto del modelo con el
contenido de los comandos de configuracion del modelo de
replicacion de MySQL e informa al usuario con un mensaje
de generacion exitosa en la vista de consola.

Post-Condicion No Aplica
Excepciones | Paso Accion
1 |Sila herramienta determina que no existe abierto un modelo

de replicacion, lo informard al usuario mostrando un mensaje
en la vista de consola.

Tabla 4-6 Especificacion del Caso de Uso Generar Comandos de Configuracion

4.3.2.2 Vista Légica

[Elaboracion Propia]

Esta vista muestra la organizacién de la herramienta en dos subsistemas, uno para

diagramar un modelo de replicacion de MySQL llamado Editor Grafico GMF y otro

para la validacién de un modelo de replicaciéon y generacién de comandos llamado

personalizaciones, tal como se puede observar en la Figura 4-6.

£~ woubEysteme
Editor Grafico GMF

= wsubEysteme

Personalizaciones

B Implementa/_x .

Figura 4-6 Subsistemas de la Herramienta [Elaboracion Propia]
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Esta vista muestra también como la funcionalidad es diseflada en el interior del sistema.

La Figura 4-7 muestra los componentes al interior de la herramienta MySQL

Replication Modeling, asi como los componentes externos que interactian con la

herramienta.
MySQL Replication Modeling
A wsubsystams A wsubsystams A wsubsystzme {'
Editor Grafico GMF Personalizaciones Epsilon BGL
= - T A o >
v
3 wsubsystams
GMF Runtime ! !
1 1
1 1
A4 AV
£ wsubsystams A wsubsystams A wsubsystems
Metamodeo {' Epsilon EVL {' Epsilon EOL E
----- >
T T
1 jmm— == B
Vi l
l
A wsubsystams | A wsubsystzme
EMF Core Eakaata Edipse IDE g
------ >

Figura 4-7 Arquitectura de Componentes de la Herramienta [Elaboracion Propia]

A continuacidn se describe cada uno de los componentes de la arquitectura.

v" GMF Runtime: Este componente simplifica la creacién de diagramas

proveyendo componentes reusables y mecanismos extensibles para mejorar el
comportamiento de los diagramas en tiempo de ejecucion. La herramienta
hereda toda la funcionalidad de un editor grafico GMF. Este componente provee
el plugin .diagram, la cual es usada por la herramienta para manipular el
comportamiento de los diagramas.

Editor Grafico GMF: Este componente contiene la base de la funcionalidad de
la herramienta, tal como crear, mover, eliminar y editar nodos (servidores
MySQL) y conexiones (relaciones maestro-esclavo y maestro-maestro) de un
diagrama. Este componente estd basado en el componente GMF Runtime de la
cual hereda su funcionalidad basica. Este componente serda generado por la
herramienta Eugenia en base al componente del metamodelo.
Personalizaciones: Este componente contiene la funcionalidad para

personalizar al editor grafico GMF. Este componente hace uso de los lenguajes
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Epsilon Object Language (EOL), Epsilon Validaciéon Language (EVL) y Epsilon
Generation Language (EGL).

v Epsilon Validation Language (EVL): Para desarrollar las validaciones a los
modelos de replicacion de MySQL.

v Epsilon Generation language (EGL): Para la generacién de cédigo tanto de
los comandos mysqlreplicate de configuracion de la replicacion de MySQL.

v Epsilon Object Language (EOL): Usado para personalizar la estética grafica
de la herramienta.

v' Metamodelo: Este componente es la sintaxis abstracta de un lenguaje de
dominio especifico (DSL). Conceptos abstractos tales como diagrama, nodos y
conexiones son usados. Este componente es la implementacion del metamodelo
propuesto para modelar la replicacion entre servidores MySQL.

Este componente estd basado en el componente EMF Core que provee el soporte
de ejecucion para los modelos y persistencia con serializacion XML Metadata
Interchange (XMI).

v EMF Core: Es uno de los componentes que comprende Eclipse Modeling
Framework (EMF). Este componente contiene el metamodelo Ecore que serd
usado para describir el metamodelo de la herramienta propuesta. EMF Core es
usado para generar el cddigo Java (interfaces y clases de implementacién) y
proveer el soporte de ejecucion para la herramienta incluyendo soporte para la
persistencia de los diagramas en el formato estindar XML Metadata Interchange
(XMD).

v" Eclipse IDE: Este componente provee el soporte para todos los demds
componentes antes descritos dado que la herramienta desarrollada consiste en

una serie de plugins que se integrardn al IDE Eclipse.

El cédigo fuente base de la herramienta serd generado automdticamente por la
herramienta Eugenia, tomando como entrada el metamodelo propuesto. La herramienta

Eugenia generard un gran nimero de clases relacionado principalmente con los

frameworks EMF, GEF y GMF.

Dado que en este momento se desconoce el gran nimero de clases que serdn generadas,
se modelard como diagrama de clases el metamodelo propuesto para el modelado de la

replicacion de MySQL.
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La Figura 4-8 muestra el diagrama de clases mapeado con el metamodelo propuesto que

luego serd implementado textualmente en metaclases del metamodelo con el plugin

Emfatic de Eclipse.

=

£ MasterSlaveRelationship

A Model

[# Attributes
= Operations
+ executeEGL{)
+ ExistsOpenMode()
+ generateCommands()
+ getNumberQfErrors()
+ getlinsatisfied Constraints()
+ hasRelationships()
+validateMadel()

£ MasterMasterRektionship

= Attributes = Attributes
=l Operations 1 [=] Operations
+ getCount() + getCount()

1 1 1 1

=

A MySQLServer

“| = attributes
+ host
+ port

1"' = Operations = ]
+ getCount()

Figura 4-8 Diagrama de Clases del Metamodelo [Elaboracion Propia]

= Model: Clase que representa un modelo de replicacion de MySQL que
contendrd los servidores MySQL y las relaciones maestro-esclavo y relaciones
maestro-maestro entre los servidores MySQL.

= MySQLServer: Clase que representa a los servidores MySQL que son parte de
un modelo de replicacién de MySQL.

= MasterSlaveRelationship: Clase que representa a una relacién maestro-esclavo
entre un par de servidores MySQL.

= MasterMasterRelationship: Clase que representa a una relacion maestro-

maestro entre un par de servidores MySQL.

La Figura 4-9 muestra el diagrama de secuencia para el caso de uso Validar Modelo de
Replicacién y el diagrama de secuencia para el caso de uso Generar Comandos de

Configuracion se muestra en la Figura 4-10.
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. UI - Interfaz de ValidateAction
Usuario E TRk Model Controller Model E GMF
WalidateModel()
Exists OpenModell)
I —1
1
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alidateModel()
»
>
validateModel])
runvalidation()
= -
<<returnz =
<<returnzz=
<<return>>

Figura 4-9 Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Validar Modelo de Replicaciéon
[Elaboracion Propia]

”
] UI - Interfaz de ValidateAction
Usuario & s iieata Model Controller Model B GME
GenerateCommands()
Exists OpenModel)
=
i
Lo
ValidateModel()
| .
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alidateModel])
|-
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| runvalidation()
B
>
<<return>>
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<«<return==
il o B
<<return=>
.(_ ___________
GenerateCommands()
-
-
GenerateCommands()
-
<<return >
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P it S

Figura 4-10 Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Generar Comandos de
Configuracion [Elaboracion Propia]
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4.3.2.3 Vista de Implementacion

Esta vista muestra la organizacién del cédigo en un diagrama de componentes. El
codigo fuente serd generado automdticamente por la herramienta Eugenia a partir del

metamodelo. La Figura 4-11 muestra una vision general del Modelo de

Implementacion.
__________________ —i OO ﬂ__________________
| T T IIITIITIITITTT vyl Repheston Modeing :
I
B I DR e e DI :
i ] | ] I I 1
| [ 1 1 !
: | | " " | :
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Figura 4-11 Vision General del Modelo de Componentes [Elaboracion Propia]

El modelo muestra la dependencia de la herramienta MySQL Replication Modeling de
la plataforma Eclipse, EMF (Eclipse Modeling Framework), GEF (Graphical Editing
Framework), y el runtime de GMF (Graphical Modeling Framework).
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GMF estd basado en el modelo MVC (Modelo-Vista-Controlador) por lo tanto la
herramienta hereda esta arquitectura. La generacion del cédigo fuente de la herramienta
se realiza a partir de un metamodelo implementado con emfatic (.emf), los archivos de
validacion Epsilon Validation Language (.evl) se programan usando los elementos del
metamodelo, asi como los archivos de generacion de comandos Epsilon Generation
Language (.egl). Alguna de las personalizaciones estéticas del editor grafico GMF se
realiza mediante el archivo ECore2GMF.eol en la que se programa usando el lenguaje
Epsilon Object Language (.eol). La persistencia de los modelos se realiza en el formato

XMI (XML Metadata Interchange).
4.3.2.4 Vista de Despliegue

Esta vista muestra los nodos fisicos mediante un diagrama de despliegue.

La herramienta se desplegard como una serie de plugins del IDE de eclipse, por lo tanto
solo se tendrd un nodo fisico puesto que la persistencia se realizard en formato XMI

(XML Metadata Interchange) en el mismo nodo fisico.

La Figura 4-12 muestra este unico nodo fisico en el diagrama de despliegue de la

herramienta.

Herramienta de
Escritorio

MySQL Replication
Maodeling

Figura 4-12 Diagrama de Despliegue de la Herramienta [Elaboracion Propia]
4.3.2.5 Vista de Datos

Esta vista especifica arquitectonicamente los elementos en el Modelo de Datos.

Esta vista se refiere al almacenamiento de los procedimientos que proporcionan la

persistencia de la herramienta.

La persistencia de los modelos de replicacion de la herramienta se realiza en el estdndar

del formato XMI (XML Metadata Interchange) y no en una base de datos relacional.

A continuacién se detalla la fase de construccion del proceso de desarrollo de la

herramienta.
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4.4 Fase de Construccion

En esta fase se detalla la arquitectura tecnoldgica y la disciplina de implementacién de

la herramienta propuesta denominada MySQL Replication Modeling.
4.4.1 Arquitectura Tecnoldgica

La arquitectura tecnoldgica de la herramienta estd relacionado con los frameworks EMF
y GMF de la plataforma Eclipse, puesto que son los frameworks seleccionados para el
desarrollo de la herramienta propuesta basado en los principios de MDE. GMF esta
basado en el framework GEF (Graphical Editing Framework), la cual usa el patrén
Modelo-Vista-Controlador (MVC), por lo tanto GMF hereda esta arquitectura. Para el
desarrollo de la herramienta se usé el IDE Eclipse Kepler 4.3 para el sistema operativo
Windows de 32 bits, este IDE contiene una version estable de Epsilon (v1.1_SRI),
EMF, GMF y Emfatic. La Figura 4-13 ilustra la arquitectura tecnolégica.

MySQL Replication Modeling
Plugins de Eclipse

EuGENia

Graphical Modeling Epsilon
Framework (GMF) (v1.1_SR1)

EOL
Graphical Editing Framework EVL
(GEF) EGL

Eclipse Modeling Framework (EMF)

IDE de Eclipse Kepler 4.3

—
—

Sistema Operativo

Figura 4-13 Arquitectura Tecnoldgica de la Herramienta [Elaboracion Propia]
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A continuacién se describe cada uno de los componentes de la arquitectura tecnolégica.

>

Sistema Operativo: El sistema operativo donde podrd correr la herramienta
propuesta. La herramienta debe ser multiplataforma, especificamente debe poder
ejecutarse en el sistema operativo Windows, Linux y Mac OS.
Maquina Virtual de Java (JVM): Este componente permitird ejecutar el
cddigo Java de la herramienta en los sistemas operativos antes mencionados.
Eclipse Kepler 4.3: El IDE Eclipse en el que se desarrollard y desplegard la
herramienta mediante plugins.
Eclipse Modeling Framework (EMF): Es el framework de Eclipse para definir
el metamodelo (también conocido como sintaxis abstracta).
Graphical Modeling Framework (GMF): Es el framework de Eclipse para
definir la representacion visual del metamodelo (también conocido como
sintaxis concreta). GMF estd basado en el framework Graphical Editing
Framework (GEF), la cual usa el patrén de arquitectura Modelo-Vista-
Controlador (MVC), por lo tanto GMF hereda dicho patron.
Epsilon: Es una familia de lenguajes para la administracién de modelos. La
herramienta propuesta hard uso de los siguientes lenguajes:
= Epsilon Object Language (EOL): Lenguaje principal de Epsilon con
sintaxis parecida a Java.
= Epsilon Validation Language (EVL): Lenguaje usado para
implementar las validaciones a un modelo de replicaciéon de MySQL.
= Epsilon Generation Language (EGL): Lenguaje usado para
implementar la generacion de los comandos mysqlreplicate de
configuracién de la replicacion MySQL.
Eugenia: Es una herramienta desarrollada por el proyecto Epsilon de Eclipse
que permite generar automdticamente un editor grafico GMF desde un
metamodelo con anotaciones en Emfatic.
MySQL Replication Modeling: Es la denominacidn a la herramienta propuesta,
que contendrd una serie de plugins con extension .jar y serdn desplegadas en el

IDE Eclipse.

A continuacion se detalla la disciplina de implementacion.
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4.4.2 Disciplina de Implementacion

En esta disciplina se definieron 5 iteraciones listadas en la Tabla 4-7.

# de Descripcion
Iteracion
1 Implementacién del Metamodelo
2 Generacién automatica del Editor Grafico GMF
3 Implementacion de Mejoras Estéticas al Editor Grafico GMF
4 Implementacién de la Validacion de Modelos de Replicacion MySQL
5 Implementacion de la Generacién de Comandos mysqlreplicate

Tabla 4-7 Iteraciones Realizadas en la Implementacion de la Herramienta MySQL
Replication Modeling [Elaboracién Propia]

4.4.2.1 Primera Iteracion: Implementacion del Metamodelo

El primer paso es crear un proyecto GMF tal como se muestra en la Figura 4-14.

= New — T x|
Select a wizard —
Creates new blank GMF project
Wizards:
type filter text
4 (= Graphical Modeling Framework -
{1 Graphical editor project
&% Guide Mapping Model Creation
&1 Simple Graphical Definition Model
& Simple Tooling Definition Medel
> = Default
& Java
(&= Java Emitter Templates 3
> = MoDisco
> = Papyrus
(= Plug-in Development
& SVN o
2 B: Next > Cancel

Figura 4-14 Creacion de un Proyecto GMF en Eclipse [Elaboracion Propia]

Luego de definir el nombre y la ruta del proyecto GMF, aparecerd un nuevo proyecto

GMF vacio en la que se va a empezar a trabajar la codificacién. La pantalla del proyecto

GMF se puede visualizar en la Figura 4-15.
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[% Package Explorer 53

4 ‘_;‘J mysgl.replication.modeling
. 2B src
- B JRE System Library [jre7]
» = Plug-in Dependencies
» = META-INF
: [ model

Figura 4-15 Proyecto GMF Vacio [Elaboracion Propia]

En este proyecto GMF se crea por defecto una carpeta llamada model.

Dentro de la carpeta model se va a agregar el archivo Emfatic para definir el

metamodelo. La Figura 4-16 es la pantalla para agregar un Emfatic.

_— b | B e

= New

Select a wizard —

Wizards:
type filter text

4 (= Example EMF Model Creation Wizards -
[#] Constraints Model
L& Contexts Model
&3 Emfatic File
[2) Environment Model
[4) Environment Model
& Exportmodel Model
2 Family Model
[ Interactions Model

m

Eg' PapyrusTableConfiguration Madel
4 Security Model
& Ui Model &

@ < Back Next > e Cancel

Figura 4-16 Creacion de Archivo Emfatic [Elaboracion Propia]
Seguidamente aparecerd el archivo Emfatic, tal como se muestra en la Figura 4-17.

Y metamodelo.emf 52

Inamespace(
uri="http://fa.b.c/x/y/I",
prefix="p")

package top;

[, [ N WY Y

on

Figura 4-17 Archivo Emfatic Creado [Elaboracion Propia]

En el archivo Emfatic se va a iniciar la codificacion del metamodelo y las anotaciones
que serd luego leido por la herramienta Eugenia para generar autométicamente el editor

grafico GMF. La Figura 4-18 muestra el codigo del metamodelo anotado.
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& metamodel.emf 52

@namespace{uri="http://vaai.unmsm.edu.pe/mysql_replication_modeling”,
prefix="mysql_replication_modeling")
package mysql_replication_modeling;

- [igmf .diagram({model. extension="rplm", diagram.extension="rpl",
onefile="true")
class Model {
val MysSQLServer[*] mysgl_servers;
val MasterSlaveRelationship[*] relationships_ms;
val MasterMasterRelationship[*] relationships_mm;

¥

=] M W f R

I =
Lt B3 = G WO 2

- [igmf.node(figure="mysql.replication.modeling.figures.MysQLServerFigure",
label="host, port", label.pattern="{8} : {1}", label.icon="false",
label.placement="external")
class MySQLServer
1

attr String host = “server";
attr String port = “3368";
}

el =
(=g RN - AT
I

[ax]

- f@gmf . link({source="master", target="slawve", style="solid", label.icon="true",
width="1", color="0,8,255%", target.decoration="arrow",
source.constraint="self <> oppositeEnd")
class MasterSlaveRelationship {

ref MySQLServer master;
ref MysQLServer slave;

¥

= @ W R

w0 ca

[<x]

- [@gmf . link({source="masterSource", target="masterTarget", style="solid",
label.icon="true", width="1", color="255%,8,08", source.decoration="arrow",
target.decoration="arrow", scurce.constraint="self <> oppositeEnd")
class MasterMasterRelationship {

ref MySQLServer masterSource;
ref MySQLServer masterTarget;

¥

i ld R R R R R R R R R R

g L L
[y TLY 5 I R WA L ]

L

Figura 4-18 Archivo Emfatic Anotado del Metamodelo [Elaboracién Propia]

En el metamodelo se ha definido una serie de anotaciones con la que le decimos a la

herramienta Eugenia cdmo mostrar los elementos del metamodelo.
A continuacién se describe los elementos del c6digo del metamodelo.

e package: El metamodelo (EPackage en la terminologia EMF) es definido con el
nombre “mysql_replication_modeling”, la cual contiene todos los elementos
(nodos y enlaces) definidos en el metamodelo. Un nodo es una figura que puede
ser o no visible en un diagrama GMF, y los enlaces son las relaciones entre los
nodos. Por ejemplo, el nodo MySQLServer representa a un servidor MySQL y
los enlaces MasterSlaveRelationship y MasterMasterRelationship representan

las relaciones maestro-esclavo y maestro-maestro respectivamente.

63



e class: La palabra clave “class”, asi como en Java, es usado en Emfatic para
declarar una meta-clase (EClass en la terminologia EMF). Los atributos en
Emfatic son definidos usando la palabra clave “attr” seguido por el tipo de dato
y el nombre del atributo.

o @gmf.diagram: La metaclase Model representa el elemento raiz, que es el
diagrama que contendrd todo el modelo con los nodos y enlaces entre nodos.
Usando la anotacion @ gmf.diagram() denotamos la metaclase “Model” como el
elemento raiz. Los nodos y enlaces del elemento raiz del metamodelo son
referencias containment especificadas usando la palabra clave “val”, esto quiere
decir que si el diagrama es eliminado, los nodos y enlaces también lo serdn.

e @gmf.node: Con esta anotacion se define una metaclase como nodo. Los
pardmetros en esta anotacion especifican la etiqueta que mostrara el nodo.

e (@gmf.link: Con esta anotacion se define una metaclase como enlace. Los
pardmetros en esta notacion especifican el nodo origen y nodo destino del
enlace, asi como el color, tipo de decoracion del enlace, entre otras
caracteristicas. Cada una de las meta-clases de tipo enlace referencian a la meta-
clase MySQLServer de tipo nodo para especificar su origen y destino, estas son

referencias normales y se definen con la palabra clave “ref”.
4.4.2.2 Segunda Iteracion: Generacion automatica del Editor Grafico GMF
En esta iteracion se va a mostrar en detalle los pasos para generar el editor grafico GMF

con la herramienta Eugenia.

Para generar el editor GMF, Eugenia necesita como entrada el metamodelo Emfatic que

se desarroll6 en la primera iteracion.

Eugenia se encargard de generar el Modelo de Herramientas (Tooling Model), el
Modelo de Definiciéon Gréfica (Graph Definition Model) y el Modelo de Mapeo
(Mapping Model) requeridos por el framework GMF.

Luego Eugenia realiza la unién (merge) de estos tres modelos para generar asi el
Modelo de Generacion (Gen Model) para finalmente generar el codigo fuente del editor

grafico GMF como un proyecto plugin de Eclipse.

En la Figura 4-19 se ilustra el proceso de generacioén de un editor grafico GMF con la

herramienta Eugenia.
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Metamodelo Anotado
(Ecore)

EuGEMia

Modelo de
Herramientas

Muodelo de Definicidn
Grafico

Merging Modelo de Mapeo

Gen Model

Generacion de
Cadigo

Eclipze Pluains

Figura 4-19 Resumen del Proceso de Generacion Automatica de un Editor GMF
con Eugenia [Kolovos+ 2009a]

Entonces, se va proceder a generar con Eugenia desde el archivo .emf (Emfatic) del
metamodelo la primera version del editor grafico GMF. La Figura 4-20 ilustra la

pantalla para generar el editor grafico GMF con Eugenia.

# Generate Ecore Model

Debug As 3
Run As 3
Team *
Compare With L
Replace With L
Epsilon Flock 3
Eugenia 2 3_@ Generate GMF editor
Properties Alt+Enter | #] Generate Ecore model

Figura 4-20 Generacion del Editor Grafico GMF con la Herramienta Eugenia
[Elaboracion Propia]

Luego aparecerd una barra indicando el progreso de la generacion del editor grafico,

esta imagen se muestra en la Figura 4-21.
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= Generate GMF editor l R X

|0| Generation in progress...
Lo

MySQLServerEditPart

I'_jiﬁklways run in background:

[Runin Eackground] ’ Cancel I [ Details == ]

Figura 4-21 Barra de Progreso de la Generacion del Editor Grafico con Eugenia
[Elaboracion Propia]

Al finalizar la generacién, Eugenia muestra en pantalla el mensaje de confirmacién

mostrado en la Figura 4-22.

= (Generate GMF editor I&J

'6' Code generation completed successfully.

|| Mever show me this dialog again.

——

Figura 4-22 Confirmacion de Eugenia de la Generacion Completa del Editor GMF
[Elaboracion Propia]

En este punto, Eugenia ha generado dentro del proyecto GMF que contiene el
metamodelo los archivos .gmfgraph (Modelo de Definicion Gréfica), .gmftool (Modelo
de Herramientas), .gmfmap (Modelo de Mapeo), .genmodel (Modelo de Generacién) y
.gmfgen. En base a estos archivos se ha generado el cédigo fuente del editor grafico

GMF.

En el proyecto GMF que contiene el metamodelo se crearon tres paquetes con codigo
fuente. También se crearon otros proyectos de tipo plugin que contienen el resto del
codigo fuente del editor grafico GMF. Los plugins creados son el .diagram, .edit, .editor
y .tests. La Figura 4-23 muestra los archivos y proyectos generados automéaticamente

por Eugenia.
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[ Package Explorer &3 - cﬁ;}
4 "u?d mysql.replication.modeling
4 [ src
- B mysql_replication_modeling
- B mysql_replication_modeling.impl
» H} mysql_replication_modeling.util
» = JRE System Library [jre7]
=4 Plug-in Dependencies
» % META-INF
4 [= model
Eﬁ ECore2 GMF.eol
&) metamodel.ecore
@ metamaodel.ecore_diagram
f metamodel.emf
[ metamodel.genmodel
@ metamodel.grmfgen
#1 metamodel.gmfgraph
ﬁ metamodel.gmfrnap
£ metamodel.gmftool
metamodel.trace

plugin.properties
JE:E: plugin.xml
; 'ﬂ.j‘l mysgl.replication.medeling.diagram
» L= mysqgl.replication.modeling.edit
> f_jj mysgl.replicatiocn.modeling.editor
5 ‘_;‘J mysql.replication.modeling.tests

Figura 4-23 Plugins Generados por la Herramienta Eugenia [Elaboracion Propia]

La Figura 4-24 muestra la pantalla del archivo .gmfgraph (Modelo de Definicion
Griéfica).

a |@ platform:/resource/mysql.replication.modeling/model/metamodel.gmfgraph
4 4 Canvas mysql_replication_modeling
4 < Figure Gallery Default
<+ Polyline Decoration MasterSlaveRelationshipFigureTargetDecoration
<= Polyline Decoration MasterMasterRelationshipFigureSourceDecoration
4= Paolyline Decoration MasterMasterRelationshipFigureTargetDecoration
» <= Figure Descriptor MyS5QL5erverFigure
» == Figure Descriptor My5QLServerLabelFigure
4= Figure Descriptor MasterSlaveRelationshipFigure
- <= Figure Descriptor MasterMasterRelationshipFigure
4 Mode My5QLServer (MySQL5erverFigure)
<= Connection MasterSlaveRelationship
<+ Connection MasterMasterRelationship
< Diagram Label MySQL5erverLabel

Figura 4-24 Archivo .gmfgraph Generado [Elaboracion Propia]

67



La Figura 4-25 muestra el archivo .gmftool (Modelo de Herramientas).

42 metamodel.gmftool 23

L.;. Resource Set
a |22 platform:fresource/mysql.replication.modeling/model/metamodel. gmftool
4 4 Tool Registry
4 Palette mysqgl_replication_modelingPalette
4 4 Tool Group MySQL Servers
» 4 Creation Tool MySQL Server
4 4 Tool Group Relationships
» < Creation Tool Master <-> Master
» <+ Creation Tool Master -= Slave

Figura 4-25 Archivo .gmftool Generado [Elaboracion Propia]

La Figura 4-26 muestra la pantalla del archivo .gmfmap (Modelo de Mapeo).

ﬁ metamodel.gmfmap &3

L._. Resource 5et
4 @ platform:/resource/mysql.replication.modeling/model/metarmodel.gmfrap
a4 <4 Mapping
- B Top Mode Reference <mysql_servers:MySQLServer/My5QL5erver=
. % Link Mapping <MasterSlaveRelationship{MasterSlaveRelationship.mast
- w) Link Mapping <MasterbasterRelationship{MasterfasterRelationship.n
Canwvas Mapping

Figura 4-26 Archivo .gmfmap Generado [Elaboracion Propia]

El proyecto generado .diagram es el plugin que contiene la 16gica principal del editor

grafico GMF. La pantalla del proyecto .diagram se muestra en la Figura 4-27.

4 f,jj- mysgl.replication.modeling.diagram
4 T8 s
- 18 mysql_replication_medeling.diagram.edit.commands
- £} mysql_replication_modeling.diagram.edit.helpers
» 48 mysgl_replication_meodeling.diagram.edit.parts
- 18 mysql_replication_modeling.diagram.edit.policies
. H} mysqgl_replication_modeling.diagram.expressions
- 8 mysql_replication_modeling.diagram.navigator
- £ mysql_replication_modeling.diagram.parsers
- 48 mysql_replication_modeling.diagram.part
. H} mysql_replication_modeling.diagram.preferences
. 8 mysql_replication_modeling.diagram.providers
- £} mysql_replication_modeling.diagram.sheet

Figura 4-27 Plugin .diagram del Editor Grafico GMF [Elaboracion Propia]
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El plugin .diagram tiene varios paquetes la cual se va a describir brevemente a

continuacidn los principales.

EditParts son los elementos principales en el editor. Las clases en el paquete
“mysql_replication_modeling.diagram.edit.parts” son responsables del mapeo entre los
elementos del modelo y las figuras visuales, asi como en el comportamiento de las
figuras. Dos tipos de editparts son usados. “GraphicalEditParts” estdn siendo extendidos
por el diagrama y los nodos y “ConnectionEditParts” estdn siendo extendidos por los

enlaces o links.

Los EditPolicies son los responsables de manejar los requests y crear un comando para
cada request a ser ejecutado. Los EditPolices son los encargados de llevar la
funcionalidad de edicién a los EditParts. Los comandos son respuestas a los requests.
Otro paquete importante es el “mysql_replication_modeling.diagram.part”, este paquete
provee clases que soportan la manipulacién de los diagramas, tales como abrir, crear y

guardar un diagrama.

La pantalla de la herramienta en esta segunda iteracion se muestra en la Figura 4-28.

d %% Palette &
heaam-
[= Objects &0
4 MySQLServer

User

Variable

| (= Connections & 111192.168.1.1 : 3306 [2]192.168.1.2 : 3306
¢ MasterMasterRelationship I

<4 MasterSlaveRelationship

[3]1192.168.1.3 : 3306 [4]192.1681.4 : 3306

| = Properties 5% :9}: = =00l
4 MySQLServer

Core Property Value
Host '=192.1681.1

Appearance
il Port '= 3306

m

Figura 4-28 Editor Grafico Generado por Eugenia [Elaboracion Propia]

La funcionalidad y estética de esta primera version de la herramienta es muy limitada.
Se requiere desarrollar personalizaciones, para esto es necesario cambiar el cédigo
fuente generado, asi como extender la funcionalidad con el desarrollo e integracién de
nuevos plugins conocidos en Eclipse como puntos de extension, esta tarea no es trivial y

consume tiempo. Estas personalizaciones se detallardn en las siguientes iteraciones.

69



4.4.2.3 Tercera Iteracion: Implementacion de Mejoras Estéticas al Editor Grafico
GMF

En esta tercera iteraciéon se va a personalizar el editor grafico GMF generado por

Eugenia.

Las anotaciones disponibles son limitadas y no permiten obtener un editor grafico para
caracteristicas complejas, es por ello, Eugenia también permite a los desarrolladores
implementar tres modelos textuales de personalizaciéon (ECore2GMF.eol,
FixGenModel.eol y FixGMFGen.eol) descritos en el lenguaje EOL (Epsilon Object
Language).

Para personalizar esta herramienta solo se considerd necesario agregar y codificar el

archivo ECore2GMF.eol.

Este archivo se ejecuta cada vez que se generan los modelos .gmfgraph, .gmftool y
.gmfmap, por lo que se emplea para la personalizacién de dichos modelos. Ademas,

ofrece la posibilidad de interactuar con el modelo de dominio Ecore.

La Figura 4-29 muestra la pantalla para agregar un archivo EOL, el cual se debe

nombrar ECore2GMF.eol.

[ = New — B —i5-—

Select a wizard

Create a new EOL program

Wizards:
type filter text

4 [= Epsilon -
[4 ECL Comparison
£ EGL Template
i@l EGX Program
2] EMF Model
£ EMF ModeLink
,J‘:ﬁ' EML Merging
£ EOL Program
[£) EPL Program
¥ Epsilon Flock Migration Strategy
[ ETL Transformation
[Vl EVL Validation -

m

—
\.9
(2]
g
W
T
3

Finish Cancel

Figura 4-29 Agregar Archivo Ecore2GMF.eol [Elaboracion Propia]

La Figura 4-30 muestra el c6digo EOL desarrollado para personalizar la paleta de

herramientas del editor grafico GMF.
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£ ECore2GMF.eol 52

SNV
'
'
o
Q
[=]
b

var palette = GmfTool!Palette.all.selectOne(n|n.title="mysql_replicaticn_modelingPalette');
var objectsToolGroup = GmfTool!ToolGroup.all.selectOne(t|t.title = 'Objects');
var connectionsToolGroup = GmfTool!ToolGroup.all.selectOne(t|t.title = "Connections');

~ W

-- Create ServersGroup

var serversGroup = new GmfTool!ToolGroup;

serversaGroup.title="MySQL Servers';

serversGroup. collapsible=true;

palette.tocls.add(serversGroup);

var mysQLServerTool = objectsToolGroup.tools.selectOne(n|n.title = "MySQLServer');
mySQLServerTool.title="MySQL Server';

mySQLServerTool.description="Create a new MySQL Server Instance';
serversGroup.tools. add (mySQLServerTool);

el el el el el =]
T N -]

=~ o un

--Create LinksGroup

var linksGroup=new GmfTool!ToolGroup;

linksGroup.title="Relationships’;

linksGroup.collapsible=true;

palette.tocls.add(linksGroup);

var multiMasterLinkTool = connectionsToclGroup.tools.selectOne(n|n.title = 'MasterMasterRelaticnship');
multiMasterLinkTool.title="Master <-> Master';

multiMasterLinkTool.description="Create a Multi-Master Relationship';
linksGroup.tools.add(multiMasterLinkTool);

var masterSlavelinkTool = connectionsToolGroup.tools.selectOne(n|n.title = 'MasterSlaveRelationship');
masterslavelinkTool.title="Master -» Slave';

masterslavelinkTool.description="Create a Master-Slave Relationship®;
linksGroup.tools.add(masterslavelinkTool);

R
w0 oo

W s R @

o

L LRI RS PRD Pd BRI ORI ORI ORI PRI P}
- ®

--Delete ObjectGroup
palette.tools.remove(objectsToolGroup);
--Delete ConnectionGroup
palette.tools.remove(connectionsToolGroup);

L RS SR I

[NT NN RN TR NT]

Figura 4-30 Archivo Ecore2GMF.eol [Elaboracion Propia]

Al volver a generar el editor GMF con Eugenia, se obtendra la paleta de herramientas

mostrada en la Figura 4-31.

¢ .2 Palette

[ @ 8-
= MySQL Servers 40
< MySQL Server

= Relationships &
< Master <-> Master

4 Master -= Slave

Figura 4-31 Paleta de Herramientas personalizada con el archivo ECore2GMF.eol
[Elaboracion Propia]

Otro punto importante es que los nodos que representan las figuras de los servidores
MySQL se muestren con figuras representativas. Para lograr esto, primero tenemos que
generar un plugin desde el archivo .gmfgraph tal como se puede observar en la Figura

4-32.
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Q-é‘h' Refresh F5
Assign Working Sets...

Generate Figures Plug-in ...
Debug As *
Run As 4

Figura 4-32 Generacion de Plugin de Figuras [Elaboracion Propia]

Seguidamente, se generard el plugin mostrado en la Figura 4-33.

4 "J;‘J mysql.replication.modeling figures
PRE: R
4 3} mysgl.replication.modeling. figures
- [J] MasterMasterRelationshipFigure.java
- [J] MasterSlaveRelationshipFigure java
- [J] MySQLServerFigurejava
> My50L5erverLabelFigure,java
4 B mysglreplication.modeling.figures.activator
- [J] PluginActivatorjava
> B JRE Systemn Library [JavaSE-1.7]
. =, Plug-in Dependencies
> 2% images
s g% META-INF
: [ models
'_1:. build.properties
plugin.properties

Figura 4-33 Plugin de Figuras Generado [Elaboracién Propia]

Al plugin de figuras generado, se le debe agregar las dependencias mostradas en la

Figura 4-34.

2z Dependencies

Required Plug-ins i

P

Specify the list of plug-ins required for the operation of this plug-in.

qi¢Drg.ecIi[;lse.gmf.rur1timle.|:|ra\nt21:|.ui Add...

% : ;
== org.eclipse.core.runtime
- Remove

Up

Properties...

=
2
5

Figura 4-34 Dependencias del Plugin de Figuras [Elaboracion Propia]

Se tiene que modificar la clase PluginActivator para que herede de la clase

AbstractUIPlugin, tal como se puede ver en la Figura 4-35.
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[J] PluginActivatorjava 2

package mysql.replication.modeling.figures.activator;

# import org.eclipse.ui.plugin.AbstractUIPlugin;[]

sy LY I Y I L

= ET

E

public class PluginActivator extends AbstractUIPlugin

Figura 4-35 Clase PluginActivator del Plugin de Figuras [Elaboracion Propia]

Como siguiente paso se modificara la clase MySQLServerFigure para indicar la imagen

a mostrar, tal como se muestra en la Figura 4-36.

[J] MySQLServerFigurejava &3

package mysql.replication.modeling.figures;

# import mysql.replication.modeling.figures.activator.PluginfActivator;[]

=] 0" N W k=

woca

public class MySQLServerFigure extends ImageFigure {

o
L)

e

12 i

13 =T

14¢ public MySQLServerFigure() {

15 super(PluginActivator.imogelescriptorFromPlugin(

16 PluginActivator.ID,

17 "images/MySQLServer.png").createImage(), @);
18 }

e

I
[a——

Figura 4-36 Codigo de la Clase MySQLServerFigure del Plugin de Figuras
[Elaboraciéon Propia]

Luego de los cambios realizados en la clase MySQLServerFigure, se tiene que
modificar el archivo emfatic del metamodelo para indicarle a Eugenia la figura que se

mostrard en el nodo MySQLServer, estos cambios son mostrados en la Figura 4-37.

= [@gmf.node (figure="mysgl.replication.modeling.figures.MysQLServerFigure",
label="host, port", label.pattern="{@} : {1}", label.icon="false",
label.placement="external™)
class MySQLServer
1
attr String host = “serwver";
attr String port = “33088";

}

| el i el it et
Lo T - N T T Y 5 R S W |
I

P =
3]

Figura 4-37 Modificacion del Archivo Emfatic [Elaboracion Propia]
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En este punto se debe generar nuevamente el editor con Eugenia. Luego de esta nueva
generacion del editor, se tiene que modificar el plugin .diagram para agregar la
dependencia al plugin .figures. En la Figura 4-38 se puede ver la pantalla para agregar

esta dependencia.

It mde.mysgl_native_replication.diagram &3

%z Dependencies

Required Plug-ins 4

Specify the list of plug-ins required for the operation of this plug-in.

?;It:org.eclipse.emf.ecore o Add...
i org.eclipse.emf.ecorexmi
S org.eclipse.emf.edit.ui femoe
i org.eclipse.gmf.runtime.emf.core

S org.eclipse.gmf.runtime.emf.commands.core
i org.eclipse.gmf.runtime.emf.ui.properties

LS org.eclipse.gmf.runtime.diagram.ui

2

(=] =
= -l
=

§ Properties...
== org.eclipse.gmf.runtime.diagram.ui.properties

S org.eclipse.gmf.runtime.diagram.ui.providers

S org.eclipse.gmf.runtime.diagram.ui.render

S org.eclipse.gmf.runtime.diagram.ui.resources.editor
?;_15org.eclipse.gmf.tooling.runtime
E_].?:org.eclipse.drawEd

4 org.eclipse.gmf.runtime.draw2d.ui

m

31?: mde.rmysql_native_replication

1 mde.rmysql_native_replication.edit
?;_].?:org.eclipse.ocl.ecore
?;_L’uorg.eclipse.emf.\ralidation
?;_].?:org.eclipse.gef

3}:: mde.rmysql_native_replication figures (1.0.0}

Figura 4-38 Agregar Dependencia del plugin de Figuras al Plugin Diagram
[Elaboracion Propia]

Para cambiar los iconos de la paleta de herramientas, se tiene que reemplazar los

archivos .gif creados en el plugin .edit, tal como se muestra en la Figura 4-39.

4 ::‘;'- mysgl.replication.modeling.edit
» B sro
» B, JRE Systern Library [JavaSE-1.7]
> =& Plug-in Dependencies
4 [= icons
a = full
s =% ctoollb
4 [= objlb
5| MasterMasterRelationship.gif
5| MasterSlaveRelationship.gif
55| Model.gif
|55 MySQL5erver.gif

Figura 4-39 Iconos de la Paleta de Herramientas [Elaboracion Propia]
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Otro cambio importante es modificar las etiquetas de los archivos .properties de los
plugins generados. Un ejemplo del archivo messages.properties del plugin .diagram se

muestra en la Figura 4-40.

messages.properties &3

1# TODO: manually put keys and values

2Mysql_replication_modelingCreationWizardTitle=New MySQL Replication Model
3Mysql_replication_modelingCreationWizard_DiagramModelFilePageTitle=Create MySQL Replication Model
4Mysql_replication_modelingCreationWizard_DiagramModelFilePageDescription=Select file that will contain diagram model.
5 Mysql_replication_modelingCreationWizard DomainModelFilePageTitle=Create MySQL Replication Domain Model
6Mysgql_replication_modelingCreationWizard_DomainModelFilePageDescription=Select file that will contain domain model.
7 Mysql_replication_modelingCreationWizardOpenEditorError=Error opening diagram editor

8Mysql_replication modelingCreationWizardCreationError=Creation Problems
9Mysgql_replication_modelingCreationWizardPageExtensionError=File name should have {@} extension.
18Mysql_replication_modelingDiagramEditorUtil OpenModelResourceErrorDialogTitle=Error

11Mysql replication_modelingDiagramEditorUtil OpenModelResourceErrorDialogMessage=Failed to load model file {0}
12Mysql_replication_modelingDiagramEditorUtil CreateDiagramProgressTask=Creating diagram and model files

13 Mysql_replication_modelingDiagramEditorUtil CreateDiagramCommandlLabel=Creating diagram and model
14Mysql_replication_modelingDocumentProvider_isModifiable=Updating cache failed

15 Mysql_replication_modelingDocumentProvider_handleElementContentChanged=Failed to refresh hierarchy for changed resource
16Mysql_replication_modelingDocumentProvider_IncorrectInputError={1}

Mysgql_replication_modelingDocumentProvider NoDiagramInResourceError=Diagram is not present in resource
18Mysql_replication_modelingDocumentProvider_DiagramLoadingError=Error loading diagram
19Mysql_replication_modelingDocumentProvider_UnsynchronizedFileSaveError=The file has been changed on the file system
2@ Mysql_replication_modelingDocumentProvider_SaveDiagramTask=5aving diagram

Figura 4-40 Etiquetas del Archivo messages.properties del Plugin .diagram
[Elaboracion Propia]

Con el fin de poder invocar las opciones de la herramienta, se tuvo que crear un plugin
llamado custom para agregar un menu con estas opciones. La Figura 4-41 muestra la

pantalla para crear el plugin custom.

i . e =

-
= MNew

Select a wizard —

Create a Plug-in Project

Wizards:
type filter text

4 [= Plug-in Development -
=" Category Definition
Ef Compenent Definition
Y Extension Point Schema
[i§ Feature Patch
[ Feature Project
-t Fragment Project
.%’X Plug-in from Existing JAR Archives
%2 Plug-in Project
ﬁ_’ Preduct Configuration
‘i@ Target Definition
4" Update Site Project ~

m

C?:I < Back Next »

Cancel

Figura 4-41 Crear Plugin .custom para Personalizaciones [Elaboracion Propia]

La Figura 4-42 muestra la configuracién del mend en el plugin custom.
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. Extensions

All Extensions lﬂ

™
[
e
(1l

Define extensions for this plug-in in the following section.

type filter text

4 =:n= ctrg._ecl.i;:_l_se.ui.acﬁon-ﬂets_;
4 @ Action Set (actionSet)
- [X] MySQL Replication Modeling (menu)
w” Validate Model (action)
a Generate Commands (action)

Figura 4-42 Meni Personalizado de la Herramienta [Elaboracion Propia]

La Figura 4-43 muestra la interfaz de la herramienta con las personalizaciones

realizadas hasta el momento, y en la que se puede notar el mend agregado en el paso

anterior.

Project | MySQL Replication Modeling | Run  Window  Help
T 2 w  Validate Model V [ - v| -

j] B . € Generate Commands | B vogvis v | MM v oo | 100%

3 Comandos-05-Servidores.rpl 53

4 =% Palette serverd : 3306 serverd 1 3306
=R
[= MySOL Servers 40
a MySQL Server R N
[E;- Relationships 2|

<3 Master <-> Master
E} Master -= Slave

3 3

serverd : 3300 server] : 3306 serverd : 3306

b

Problems : Console EI PrDFIEI'tiES &3

g My5QL5erver

Core ) Property Value
Appearance I Host = serverd
1 Port i= 3306

Figura 4-43 Interfaz de la Herramienta Terminada la Tercera Iteracion
[Elaboracion Propia]
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4.4.2.4 Cuarta Iteracion: Implementacion de la Validacion de Modelos de

Replicacion MySQL

En esta cuarta iteracion se va a desarrollar validaciones al metamodelo, de modo tal de
asegurar tener modelos validos de la replicaciéon de MySQL. Para el desarrollo de estas
validaciones se hard uso del lenguaje Epsilon Validation Language (EVL), que esta
basado en el lenguaje Epsilon Object Language (EOL) y permite definir restricciones de
forma similar al lenguaje Object Constraint Language (OCL), pero ademds soporta
dependencias entre las restricciones (si no se cumple la restricciéon A, no se evalda la
restriccion B), personalizar los mensajes de error que recibe el usuario y definir (usando
EOL) soluciones rapidas a los problemas de validacion. Ademas, incorpora otra ventaja

respecto de OCL, que es la posibilidad de establecer restricciones entre modelos.

Se debe asegurar tener activadas las propiedades Validation Decorators y Validation
Enabled del archivo .gmfgen, de lo contrario las validaciones no se ejecutardn, estas

propiedades se muestran en la Figura 4-44.

@l metamodel.gmfgen &3

L™ Resource Set

a @ platform:/resource/mysql.replication.modeling/model/metamodel.gmfgen
4 < Gen Editor Generator mysql_replication_medeling.diagram
4 < Gen Diagram ModelEditPart

Selection | Parent | List | Tree| Table | Tree with Columns

!;"_ Problems @& Javadoc Iié) Declaration " Search [El Console & Progress

Property Value
Validation Decorators U true
Yalidation Enabled W true

Figura 4-44 Habilitar las Validaciones en el Archivo .gmfgen [Elaboracion Propia]

Luego se crea el plugin de validaciones tal como se muestra en la Figura 4-45.

4 [[=2 mysql.replication.medeling.validation
» By JRE Systern Library [JavaSE-1.7]
- = Plug-in Dependencies
. [ src
- = META-INF
M. build.properties

-,{L; plugin.xml

Figura 4-45 Plugin para la Validacion de un Modelo [Elaboracién Propia]
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En este plugin de validaciones, se debe agregar la dependencia del plugin

“org.eclipse.epsilon.evl.emf.validation” tal como se muestra en la Figura 4-46.
% Dependencies

Required Plug-ins

Specify the list of plug-ins required for the operation of this plug-in.

5 : .
=j=org.eclipse.ui

& - 2
== org.eclipse.coreruntirne

R org.eclipse.epsilen.evl.emfvalidation (1.1.0)

Figura 4-46 Agregar Dependencia de Epsilon EVL al Plugin de Validaciones
[Elaboracion Propia]

También se tiene que exportar el paquete Java del plugin para que pueda ser utilizado

por los demas plugins de la herramienta, esta pantalla se muestra en la Figura 4-47.
=i Runtime

Exported Packages

Enurnerate all the packages that this plug-in exposes to clients.
hidden from clients at all tirmes,

| 3 mysgl.replication.modeling.validation

Figura 4-47 Exportar Paquete de Validacion [Elaboracion Propia]

Ahora se procede a agregar los archivos EVL. La Figura 4-48 muestra la pantalla para

agregar un archivo EVL.

f e -
= New =

Select a wizard

Wizards:
type filter text

4 [= Epsilon
[& ECL Comparison
& EGL Template
@ EGX Program
] EMF Model
&) EMF Modelink
ﬁ EML Merging
5 EOL Program
[ EPL Program
¥ Epsilon Flock Migration Strategy
|& ETL Transformation
EVL Validation

m

5

@ < Back Next > Einish

Figura 4-48 Agregar un Archivo EVL [Elaboracién Propia]
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El cédigo de los archivos .evl ha sido desarrollado en base a las restricciones

establecidas en la documentacidn oficial de MySQL.

La Figura 4-49 muestra el cédigo del archivo Validations.evl desarrollado para el

contexto de la metaclase MySQLServer.

[] Validations.evl &2

import ‘Operations.evl’;
context MySQLServer
{
constraint HostNotEmpty{
check : self.host.isDefined() and self.host.trim().length > @
message : 'This server (' + self.host + ' : ' + self.port + ') must have a host’
¥
constraint validPort{
check : self.port.isDefined() and self.port.trim().length > @ and isvalidPort(self.port.trim())
message : 'This server (' + self.host + ' : ' + self.port + ') must have a port number between @ and 65535’

constraint UniqueHostAndPort{
guard : self.satisfies('ValidPort') and self.satisfies('HostNotEmpty')
check: MySQLServer.allInstances.forAll(i|i.host = self.host and i.port = self.port implies i=self)
message: 'This server (' + self.host + ' : ' + self.port + ') must have unique the union between host and port’

constraint MustHaveOneAndOnlyOneMaster{
check {
var masters = MasterSlaveRelationship.alllnstances.select(i|i.slave = self and i.master <> i.slave).size();
if(masters < 2)
masters = masters +
MasterMasterRelationship.allInstances.select(i|(i.masterSource = self or i.masterTarget = self) and
i.masterSource <> i.masterTarget).size();

e i i
[ IR T IR RS TR R S TN - R T, B S TYR R

return (masters <= 1);

}

message: 'This server (' + self.host + ' : ' + self.port + ') must have one and only one master’

constraint HasARelationship{
check:

LR R R R R R R RN

1R W R B ® W o

or
MasterMasterRelationship.allInstances.exists(r2|(r2.masterSource = self or r2.masterTarget = self) and
r2.masterSource <> r2.masterTarget)
message: 'This server (' + self.host + ' : ' + self.port +
') must have one replication relationship with other mysql server database’

m

W

Figura 4-49 Cédigo EVL para el Contexto de la Metaclase MySQLServer
[Elaboracion Propia]

MasterslaveRelationship.allInstances.exists(rl|(rl.master = self or rl.slave = self) and rl.master <> rl.slave)

El archivo Validations.evl mostrado en la Figura 4-49 invoca a otro archivo llamado

Operations.evl la cual contiene una operacion desarrollada para validar el nimero de

puerto de un servidor MySQL, la cual es mostrado en la Figura 4-50.

M

Operations.evl &3

TR

operation isValidPort(port:String) : Boolean

1
¥

return port.isInteger() and port.asInteger() >= @ and port.asInteger() <= 65535;

Figura 4-50 Archivo EVL para validar el puerto del servidor [Elaboracion Propia]

La Figura 4-51 muestra el cdédigo EVL para el contexto de la metaclase

MasterSlaveRelationship.

79



[V Validations.evl &2
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VIR TR )
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e
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[

m

2
3
5

context MasterSlaveRelationship

{

constraint MustHaveOnlyOneMaster

check {
var masters =
MasterSlaveRelationship.allInstances.select(i|i.slave = self.slave and
i.master <> i.slave).size();
if(masters < 2)
masters = masters +
MasterMasterRelationship.allInstances.select(i|(i.masterSource = self.slave or
i.masterTarget = self.slave) and
i.masterSource <> i.masterTarget).size();
return (masters <= 1);
¥

message: 'The slave (' + self.slave.host +

+ self.slave.port + ') must have one and only one master’

}

constraint ExistsOnlyOneRelationshipBetweenTwoServers

check {
var relations =
MasterSlaveRelationship.allInstances.select(i|((i.master = self.master and i.slave = self.slave) or
(i.master = self.slave and i.slave = self.master)) and
i.master <> i.slave).size();
if(relations < 2)
relations = relations +
MasterMasterRelationship.allInstances.select{i|({(i.masterSource = self.master and
i.masterTarget = self.slave) or
(i.masterSource = self.slave and
i.masterTarget = self.master)) and
i.masterSource <> i.masterTarget).size();
return (relations <=1);
h

message: 'It must be assigned one and only one relationship between two servers’

Figura 4-51 Cédigo EVL para el Contexto de la Metaclase
MasterSlaveRelationship [Elaboracién Propia]

La Figura 4-52 muestra el cédigo EVL para el contexto de la metaclase

MasterMasterRelationship.

Validations.evl 2
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context MasterMasterRelationship

{

constraint TargetMustHaveOnlyOneMaster

check {
var masters = MasterSlaveRelationship.allInstances.select(i|i.slave = self.masterTarget and i.slave <> i.master).size();
if(masters <« 2)
masters = masters + MasterMasterRelationship.allInstances.select(i|(i.masterSource = self.masterTarget or
i.masterTarget = self.masterTarget) and i.masterSource <> i.masterTarget).size();
return masters <= 1;

message: 'The server (' + self.masterTarget.host + + self.masterTarget.port + ') must have cne and conly one master'

constraint SourceMustHaveOnlyOneMaster

check {
var masters = MasterSlaveRelationship.allInstances.select(i|i.slave = self.masterSource and i.slave <> i.master).size();
if(masters <« 2)
masters = masters + MasterMasterRelationship.allInstances.select(i|(i.masterSource = self.masterSource or
i.masterTarget = self.masterSource) and i.masterSource <> i.masterTarget).size();
return masters <= 1;
1

message: 'The server (' + self.masterSource.host +

+ self.masterSource.port + ") must have one and only one master’
constraint ExistsOnlyOneRelationshipBetweenTwoServers

check {
var relations = MasterSlaveRelationship.allInstances.select(i|((i.master=self.masterSource and i.slave=s=lf.masterTarget) or
(i.master=self.masterTarget and i.slave=self.masterSource)) and
i.master <> i.slave).size();
if(relations < 2)
relations = relations +
MasterMasterRelationship.alllInstances.select(i|{({i.masterSource=self.masterSource and i.masterTarget = self.masterTarget) or
(i.masterSource=self.masterTarget and i.masterTarget = self.masterSource)) and
i.masterSource <» i.masterTarget).size();
return relations <=1;
¥

message: "It must be assigned one and only one relationship between two serwvers

Figura 4-52 Cédigo EVL para el Contexto de la Metaclase
MasterMasterRelationship [Elaboracion Propia]
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Luego, en el plugin .custom se ha desarrollado el cddigo Java que invocara al archivo
Validations.evl desarrollado, extractos del cédigo fuente en Java se encuentran en el

Anexo 1.

Al ejecutar la opcién de validacion de un modelo de replicaciéon de MySQL se mostrard

una pantalla similar al de la Figura 4-53.

S Java- Replication Mﬂde.l's,ll’src.Naﬁciaciun—ﬂE—Sewidmﬁ-Driginai.rpl - Eclipse Platform
File Edit Diagram Mavigate Search Project fM],rSQL Replication Mﬂdeﬁng] Run  Window

o = @ )l ™ v O Validate Model e -
EISEQGE il vlg- '] B ]a Generate Commands ' | & or OF
5’ ;’3‘u‘alidaciun-ﬂS-SewidDres-GriginaI.rpI 3

k= :D! serverl : 3306

serverl ; 3307

3 g 3

serverd 1 3306 server? 1 3306

|E? The slave I{ser».rerl 3306] rmust have one and only one masterl

serverl ; 3306

E‘fg Problems &3

5 errors, 0 warnings, 0 others

Description

4 & Errors (5 items)
43 The server (serverl : 3306) must have one and only one master
£ The slave (serverl : 3306) must have one and only one master
3 This server (serverl : 3308] rmust have one and only one master
3 This server (serverl : 3306) rmust have unique the union between host and port
43 This server (serverl : 3306) must have unique the union between host and port

Figura 4-53 Validacion de un Modelo de Replicacion [Elaboracién Propia]
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4.4.2.5 Quinta Iteracion: Implementacion de la Generacion de Comandos

mysqlreplicate

En esta iteracién se va a seguir trabajando en el plugin .custom para desarrollar el
codigo de las transformaciones modelo a texto para generar los comandos de
configuracion de la replicacion de MySQL a partir de un modelo disefiado con la

herramienta.

Para el desarrollo de las transformaciones se utiliz6 el lenguaje Epsilon Generation
Language (EGL). EGL es un lenguaje de transformaciones modelo a texto basado en
plantillas para la generaciéon de cddigo, documentacién y otros artefactos textuales a

partir de modelos.

Ahora se va a proceder a agregar los archivos EGL. La Figura 4-54 muestra la pantalla

para agregar un archivo EGL.

2 New = o
Select a wizard —

Create a new EGL Template

Wizards:
type filter text

4 [= Epsilon -
[& ECL Comparison
22| EGL Ternplate
-@ EGX Program
L2 EMF Model
£ EMF ModeLink
,E% EML Merging
4 EOL Program
[5 EPL Program
¥ Epsilen Flock Migration Strategy
[& ETL Transformation
[¥] EVL Validation -

m

'C?;' < Bach Mext = Finish Cancel

Figura 4-54 Agregar un Archivo EGL [Elaboracién Propia]

En la Figura 4-55 se muestra el cédigo EGL desarrollado para generar los comandos

mysqlreplicate de configuracién a partir de un modelo de replicacion.
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%) generation_process.egl i3

[®
TemplateFactory.setTemplateRoot("/egl-templates”);
TemplateFactory.setOutputRoot (outputDir);

var tplUtilities : Template = TemplateFactory.load("commands.egl™);

R I s R T ¥ o I S T %

tplutilities.populate("master_slave_links",MasterslaveRelaticnship.allInstances);
tplutilities.populate("master_master_links",MasterMasterRelationship.allInstances);
tplutilities.process();

tplutilities.generate(fileName + ".txt");

%]

(Ui e

S =}

Figura 4-55 Plantilla EGL para Generar Automaticamente los Comandos de
Configuracion a partir de un Modelo de Replicacion [Elaboracién Propia]

En la Figura 4-55 se puede observar que se carga el archivo commands.egl, en este
archivo se recorrerdn todas las relaciones maestro-esclavo y maestro-maestro del
modelo de replicacién de MySQL. El cédigo de este archivo EGL es mostrado en la

Figura 4-56.

& commands.egl 53

#*************

#Master-:5lave

#$*$*****$*$**

[¥ for{master_slave_link in master_slave_links.sortBy(ms|ms.master.host)) { ¥]
mysqlreplicate
--master=root@[¥=master_slave_link.master.host¥]:[¥=master_slave link.master.port%]
--slave=root@[¥=master_slave link.slave.host¥]:[¥=master_slawve_link.slave.port¥]
--rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic

[* } %]

= 3w

wooo

= ®

FEFEEEEERERR LR L

12 #Master<->Master

13 #***************

14 [¥ for(master_master_link in master_master_links.sortBy(ms|ms.masterSource.host)) { ¥]

15 mysqlreplicate

16 --master=rootf[¥=master_master_link.masterSource.host¥]:[¥=master_master_ link.masterSource.port¥]
17 --slave=root@[¥=master_master_link.masterTarget.host¥]:[¥=master_master_link.masterTarget.port¥]
18 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic

19 mysqlreplicate

28 --master=root@[¥=master_master_ link.masterTarget.host¥]:[¥=master_master_ link.masterTarget.port®]
21  --slave=rooct@[¥=master_master_link.masterSource.host¥]:[¥=master_master_link.masterSource.port¥]
22 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic

23 [% } %]

Figura 4-56 Archivo commands.egl [Elaboracion Propia]

Luego, en el plugin .custom se ha desarrollado el codigo Java que invocaré al archivo
generation_process.egl desarrollado, extractos del cédigo fuente en Java se encuentran

en el Anexo 1.

Al ejecutar la opcion de generaciéon de comandos se mostrard una pantalla similar al de

la Figura 4-57.
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2 Java- Replication Models/src/Comandos-05-5ervidores.rpl - Eclipse Platform
File Edit Diagram MNavigate Search Project [My‘SQL Replication Modeling] Run Window Help

e = 90 % 30 Validate Model '[v; . o
| Tahoma 9 D Generate Commands i | SRR |
E 3 Comandos-05-Servidores.rpl 23
g ¢ 5% Palette serverd : 3306 serverd : 3306
| % I‘ﬂ- I‘E‘I\ F T L
(= My5QL Servers Ere) lw
i MySQL Server
B
= Relations-f'li-ps 4

<3 Master <-> Master
E} Master -> Slave

3 3- -3

serverd : 3306 serverl : 3306 serverd : 3306

slems Bl Console 53

Console

The mysqlreplicate commands were generated successfully
Generation Time: @.47 seconds *** Start Time: 7:8:18:535 *** End Time : 7:8:19:3
Servers: (5) *** Master-»Slave Relationships: (3) *** Master<-:Master Relationships: (1)

Figura 4-57 Generacion de Comandos [Elaboracion Propia]

4.4.3 Disciplina de Pruebas

La ventaja de esta herramienta es que estd basada en un editor grafico GMF, que es un
componente ya probado, correcto y funcional, y ademds esta herramienta se integra en

el IDE Eclipse por medio de plugins, la cual hereda toda su funcionalidad.

Se realizaron pruebas de funcionalidad propias de un proceso de desarrollo de software

para todas las personalizaciones realizadas al editor grafico GMF.

Esta herramienta sera evaluada en el siguiente capitulo por DBA’s expertos en el

modelado de la replicaciéon de MySQL.
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4.5 Fase de Transicion
4.5.1 Disciplina de Despliegue

La herramienta se instalard como una serie de plugins dentro del IDE Eclipse, para esto
se tiene que generar los archivos .jar de cada plugin, tal como se muestra en la Figura

4-58. Estos plugins (.jars) se copiardn en la carpeta dropins del IDE Eclipse.

P

< Bxport =3 ESE
Deployable plug-ins and fragments =<IJ_"
Export the selected projects into a form suitable for deploying in an Eclipse product =
P prej ploying psep € g

Available Plug-ins and Fragments:

[¥] “E=irmysql.replication.medeling (0.1.0.qualifier) Select All
[¥] == mysqgl.replication.medeling.custom (1.0.0.qualifier)
[¥] == mysqgl.replication.modeling.diagram (1.0.0.qualifier)
[¥] <= mysgl.replication.modeling.edit (1.0.0.qualifier)

[¥] 4= rysql.replication.medeling.editor (1.0.0.qualifier)

[¥] == mysqgl.replication.modeling figures (1.0.0)

[] == mysqgl.replication.modeling.tests (1.0.0.qualifier)

[¥] == mysqgl.replication.modeling.validation (1.0.0.qualifier)

Dezelect All

11!

Working Set...

7 of 8 selected.

QEStiﬂEtiDﬂ| thionsl JAR Signing!

@ Directory:
Ch\EfraintMaestria’ Tesis\3. Aportel, -
i Archive file:
Browse...
() Install into host. Repositony:
Browse

(?j' MNext » [ Finish ] [ Cancel

Figura 4-58 Generacion de Plugins .jar [Elaboracion Propia]

El manual de instalacién de la herramienta puede ser consultado en el Anexo 2 y el

manual de usuario se encuentra en el Anexo 3.
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4.6 Resumen del Capitulo

En este capitulo se ha detallado el proceso de desarrollo de la herramienta propuesta
siguiendo las fases del Proceso Unificado de Rational (RUP) y basado en la Ingenieria

Dirigida por Modelos (MDE).

En la fase de inicio se trabajé en las disciplinas de andlisis del dominio y
requerimientos. En la disciplina de andlisis del dominio se identificaron las restricciones
en la replicaciéon de MySQL, asi como las topologias soportadas. En la disciplina de
requerimientos se describieron los requerimientos funcionales y no funcionales de la

herramienta.

En la segunda fase de elaboracion se defini6é el metamodelo del dominio y se realizé el
andlisis y disefio de la herramienta basado en las vistas arquitectdnicas del documento
de arquitectura de software (SAD) del RUP en la que se hizo énfasis en la arquitectura
de los frameworks Eclipse Modeling Framework (EMF) y Graphical Modeling
Framework (GMF) que fueron seleccionados para el desarrollo de la herramienta bajo la

plataforma Eclipse.

En la fase de construccién se trabajé en la disciplina de implementacién y pruebas. La
implementacion se dividid en cinco iteraciones. En la primera iteracion se realizé el
desarrollo del archivo .emf (Emfatic) del metamodelo. En la segunda iteracion se utilizé
la herramienta Eugenia para la generacion automadtica del editor grafico GMF a partir
del archivo .emf del metamodelo. En la tercera iteracién se desarrollaron las
personalizaciones al editor grafico GMF generado por Eugenia. En la cuarta iteracién se
desarrollaron las validaciones al metamodelo con el fin de poder determinar si un
modelo disefiado con la herramienta es correcto, para ello se utilizo el lenguaje Epsilon
Validation Language (EVL). En la quinta y ultima iteracion se desarroll6 la generacion
de los comandos mysqlreplicate de configuracién a partir de un modelo de replicacion
de MySQL vilido, para ello se utilizé el lenguaje Epsilon Generation Language (EGL).
En la disciplina de pruebas se realizaron todas las pruebas funcionales de la

herramienta.

En la fase de transicion se trabajé en la disciplina de despliegue donde se describe cémo

generar los plugins de la herramienta.

En el siguiente capitulo se describen los experimentos y resultados obtenidos.
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Capitulo 5: Experimentos y Resultados

En este capitulo se detalla los experimentos realizados con el fin de validar la
herramienta desarrollada y confirmar el cumplimiento del objetivo de la tesis. En la
primera seccion se describe el disefio de los experimentos. Las instancias de prueba se
describen en la segunda seccion. La comparacion y andlisis de los resultados se muestra
en la tercera seccion y finalmente se realiza un resumen del capitulo. En el siguiente

capitulo se presentan las conclusiones de la investigacion y los trabajos futuros.
5.1 Diseno de los Experimentos

% Los experimentos se llevaron a cabo con la participaciéon de diez (10)

profesionales con experiencia en la replicacién MySQL.

X/
L X4

A cada participante se le asign6 una PC con Windows 7 Home Premium,
procesador Intel Core 15 2.3 GHz, 4GB de RAM, y la instalacién de la
herramienta propuesta MySQL Replication Modeling y Microsoft Visio 2013.

% Antes de iniciar los experimentos, los participantes fueron capacitados en el uso

de ambas herramientas y en las mediciones de tiempo a ser realizadas.

K/
L %4

Los participantes confirmaron el cumplimiento de la funcionalidad de la
herramienta propuesta.
% Los experimentos consisten en medir el tiempo empleado en:

e La correccion por parte del participante, de un modelo de replicacion
MySQL disefiado en Microsoft Visio 2013. Esta tarea implica la
identificaciéon manual de los errores del modelo.

e La correccién por parte del participante, de un modelo de replicacién
MySQL disefiado en MySQL Replication Modeling. Esta tarea implica
la identificacion automdtica de los errores del modelo y confirmacion
automatica cuando un modelo es valido.

% También se midi6 el tiempo empleado en:

e La escritura manual de los comandos mysqlreplicate de un modelo de
replicacion valido disefiado en Microsoft Visio 2013.

e La generacién automdtica de los comandos mysqlreplicate a partir de un

modelo de replicacion valido disefiado en MySQL Replication Modeling.
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5.2 Instancias de Prueba

Se defini6 cinco instancias de prueba conformadas por el nimero de servidores en un
modelo de replicaciéon MySQL, concretamente se trabajé con modelos de 5, 10, 15,20 y
25 servidores MySQL. En la Tabla 5-1 se muestra el detalle de cada instancia de prueba
para la correccion de errores de un modelo de replicacion MySQL. En el Anexo 4 se
encuentran los modelos de replicaciéon de cada instancia de prueba para ambas

herramientas, Microsoft Visio 2013 y MySQL Replication Modeling.

Nombre Servidores Errores
Relaciones Relaciones
de MySQL del
Maestro-Esclavo | Maestro-Maestro

Instancia | del Modelo Modelo
Cl1 5 4 1 5
C2 10 8 1 8
C3 15 13 2 8
C4 20 16 3 8
C5 25 24 1 10

Tabla 5-1 Instancias de Prueba para la Correccion de Errores de un Modelo de
Replicacion MySQL [Elaboracién Propia]

En la Tabla 5-2 se muestra el detalle de cada instancia de prueba para la generacién de
comandos mysqlreplicate a partir de un modelo de replicacion MySQL vélido. En el
Anexo 5 se encuentran los modelos de replicaciéon de cada instancia de prueba para

ambas herramientas, Microsoft Visio 2013 y MySQL Replication Modeling.

Nombre Servidores Errores
Relaciones Relaciones
de MySQL del
Maestro-Esclavo | Maestro-Maestro

Instancia | del Modelo Modelo
Gl 5 3 1 0
G2 10 8 1 0
G3 15 13 1 0
G4 20 18 1 0
G5 25 23 1 0

Tabla 5-2 Instancias de Prueba para la Generacion de Comandos mysqlreplicate
de un Modelo de Replicacion MySQL valido [Elaboracién Propia]
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Los ejemplos de la aplicacion de ambas herramientas para las instancias de prueba para
la correccién de un modelo de replicacion MySQL se encuentran en el Anexo 6 y en el
Anexo 7 se encuentran los ejemplos de la aplicaciéon de ambas herramientas para las

instancias de prueba para la generacion de comandos mysqlreplicate.

5.3 Resultados

Correccion de un Modelo de Replicacion MySQL

La Tabla 5-3 muestra los resultados de tiempo promedio empleado por los participantes
en la correccién de errores de un modelo de replicacion MySQL, al usar Microsoft

Visio 2013 y MySQL Replication Modeling.

En los resultados de la Tabla 5-3, se puede observar que el porcentaje de error es 0% al
usar ambas herramientas. Sin embargo, para la correccion de errores de un modelo de
replicacion con 5 servidores, se demuestra que al usar la herramienta propuesta MySQL
Replication Modeling, el tiempo empleado se reduce en 62.69%, comparado con el uso
de la herramienta Microsoft Visio 2013. Se puede notar en la Tabla 5-3 que a medida
que el numero de servidores MySQL del modelo de replicacion es mayor, la reduccion
del tiempo aumenta. Para la correccién de errores de un modelo de replicacién con 25
servidores, se demuestra que al usar MySQL Replication Modeling, el tiempo empleado

se reduce en 87.43%, comparado con el uso de la herramienta Microsoft Visio 2013.

Tiempo Empleado Reduccion de
% Error
(Segundos) Tiempo
Servidores
Microsoft MySQL Microsoft MySQL
del Modelo
Visio Replication Visio Replication | Segundos %0
2013 Modeling 2013 Modeling
5 0% 0% 92.20 34.40 57.80 | 62.69%
10 0% 0% 193.00 49.30 143.70 | 74.46%
15 0% 0% 331.00 51.30 279.70 | 84.50%
20 0% 0% 421.10 53.70 367.40 | 87.25%
25 0% 0% 595.70 74.90 520.80 | 87.43%

Tabla 5-3 Tiempo Empleado en la Correccion de un Modelo de Replicacion
MySQL por MySQL Replication Modeling y Microsoft Visio 2013 [Elaboracién

Propia]
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En el Anexo 8 se pueden encontrar los resultados de los tiempos empleados por cada
participante al usar la herramienta Microsoft Visio 2013 y la herramienta propuesta
MySQL Replication Modeling, tanto para la correcciéon de un modelo de replicacién
MySQL, asi como para la generacién de comandos mysqlreplicate de configuracion, a

partir de un modelo de replicacion MySQL vilido.

En la Figura 5-1 se ilustra usando los datos de la Tabla 5-3, el comportamiento del
tiempo empleado en la correccion de errores de un modelo de replicacion MySQL, al
usar la herramienta propuesta MySQL Replication Modeling, en comparaciéon con la
herramienta Microsoft Visio 2013. En la Figura 5-1, se puede observar el &4rea
sombreada de la reduccion del tiempo, mostrando el porcentaje promedio reducido, asi

como la reduccidn del tiempo promedio en minutos.

595.70

600 /
0,
500 87.43% [8.68]

S 421.10
e
400 87.25% [6.12]
J 331.00
u
n 300 84.50% [4.66] -
d
o 200 o
. 74.46% [2.40]
92.20
100 ¢ 62.69% [0.96] N
- —_ e
34.40 0 49.30 51.30 53.70 74.90
0 T T T 1
5 10 15 20 25

# de Servidores del Modelo

== Microsoft Visio 2013 == MySQL Replication Modeling

Figura 5-1 Comportamiento del Tiempo en la Correccion de un Modelo de
Replicacion MySQL de MySQL Replication Modeling y Microsoft Visio 2013 para
instancias de la Tabla 5-3 [Elaboracion Propia]

Generacion de Comandos mysqlreplicate a partir de un Modelo de Replicacion

En la Tabla 5-4 se muestra el tiempo promedio empleado por los participantes en la
generacion de los comandos mysqlreplicate de configuracion a partir de un modelo de
replicacion MySQL valido, al usar Microsoft Visio 2013 y MySQL Replication
Modeling.
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En los resultados de la Tabla 5-4, se puede observar que el porcentaje de error es 0% al
usar ambas herramientas. Sin embargo, para la generacién de comandos mysqlreplicate
de un modelo de replicaciéon con 5 servidores MySQL, se demuestra que al usar la
herramienta propuesta MySQL Replication Modeling, el tiempo empleado se reduce en
99.04%, comparado con el uso de la herramienta Microsoft Visio 2013. Se puede notar
en la Tabla 5-4 que a medida que el nimero de servidores MySQL del modelo de
replicacidn es mayor, la reduccion del tiempo aumenta. Para la generacién de comandos
mysqlreplicate de un modelo de replicacion con 25 servidores, se demuestra que al usar
MySQL Replication Modeling, el tiempo empleado se reduce en 99.78%, comparado

con el uso de la herramienta Microsoft Visio 2013.

Tiempo Empleado Reduccion de
% Error
Servidores (Segundos) Tiempo
del Microsoft | MySQL MySQL
Microsoft
Modelo Visio Replication Replication | Segundos %0
Visio 2013
2013 Modeling Modeling
5 0% 0% 82.00 0.79 81.21 99.04%
10 0% 0% 161.50 0.81 160.69 | 99.50%
15 0% 0% 241.00 0.83 240.17 | 99.66%
20 0% 0% 294.20 0.86 293.34 | 99.71%
25 0% 0% 397.60 0.88 396.72 | 99.78%

Tabla 5-4 Tiempo Empleado en la Generacion de Comandos mysqlreplicate por
MySQL Replication Modeling y Microsoft Visio 2013 [Elaboracion Propia]

En la Figura 5-2 se muestra usando los datos de la Tabla 5-4, el comportamiento del
tiempo empleado en la generaciéon de comandos mysqlreplicate de configuracién a
partir de un modelo de replicacién vélido, al usar la herramienta propuesta MySQL
Replication Modeling, en comparacion con la herramienta Microsoft Visio 2013. En la
Figura 5-2, se puede observar el drea sombreada de la reduccion del tiempo, mostrando
el porcentaje promedio reducido, asi como la reduccién del tiempo promedio en

minutos.
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Figura 5-2 Comportamiento del Tiempo en la Generaciéon de Comandos
mysqlreplicate de MySQL Replication Modeling y Microsoft Visio 2013 para
instancias de la Tabla 5-4 [Elaboraciéon Propia]

5.4 Resumen del Capitulo

Este capitulo se describi6 los experimentos realizados con el fin de validar la

herramienta desarrollada y confirmar el cumplimiento del objetivo de la tesis.

En la primera seccién del capitulo se describié el disefio de los experimentos, el

hardware y software utilizado.

En la segunda seccion, se describieron las instancias de prueba utilizadas, la cual estdn

conformadas por el numero de servidores MySQL en un modelo de replicacion.

La comparacion y andlisis de los resultados se mostraron en la tercera seccion, en la que
se demuestra el beneficio de reduccién de tiempo en la correccién de errores de un
modelo de replicacion MySQL, y en la generaciéon de comandos mysqlreplicate de
configuracion, al usar la herramienta propuesta MySQL Replication Modeling en

comparacion con Microsoft Visio 2013.

En el siguiente capitulo se presentan las conclusiones de la investigacion y los trabajos

futuros.
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Capitulo 6: Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1 Conclusiones

» Los resultados de los experimentos demostraron que la herramienta propuesta
cumple con el objetivo de este trabajo de tesis de investigacion, concretamente,
con el uso de la herramienta propuesta MySQL Replication Modeling se logro:

v’ Validar autométicamente un Modelo de Replicacién MySQL.

v Reducir en un 62.69% el tiempo empleado en la correccién de un modelo
de replicacion MySQL con 5 Servidores, usando Microsoft Visio 2013.

v Reducir en un 87.43% el tiempo empleado en la correccién de un modelo
de replicacion MySQL con 25 servidores, usando Microsoft Visio 2013.
La reduccién de tiempo serd cada vez mayor cuando se incremente el
numero de servidores en un Modelo de Replicacion MySQL.

v" Generar automaticamente los Comandos mysqglreplicate de
Configuracion a partir de un Modelo de Replicacién MySQL valido.

v' Reducir en mds del 99% el tiempo empleado en la generacién de
comandos mysqlreplicate a partir de un modelo de replicacion MySQL
valido, con 5, 10, 15, 20 y 25 servidores usando Microsoft Visio 2013.

» Se estudi6 la documentacion oficial para el Modelado de la Replicacién MySQL
y se revisaron las herramientas existentes para diagramar modelos de replicacion
de MySQL, tales como Microsoft Visio [Visio 2013a], Dia [Dia 2013], Draw.io
[Draw.io 2013], Gliffy [Gliffy 2014], ConceptDraw [ConceptDraw 2014],
Creately [Creately 2014], FreelyDraw [FreelyDraw 2014], SmartDraw
[SmartDraw 2014], LucidChart [LucidChart 2014], entre otras.

» Se revisaron articulos cientificos sobre el desarrollo de editores graficos de
modelado basados en la Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE), en la que se
identificé una serie de frameworks, herramientas y lenguajes para MDE, tales
como Eclipse Modeling Framework (EMF), Graphical Modeling Framework
(GMF), Kybele GMF Generator (KybeleGMFGen), Eugenia, Generic Eclipse
Modeling System (GEMS), Generic Modeling Environment (GME), Microsoft
Visual Studio Visualization and Modeling SDK (VSVMSDK), Acceleo, Epsilon
Validation Language (EVL), Epsilon Generation Language (EGL).
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Se seleccionaron y estudiaron los frameworks EMF y GMF de la plataforma
Eclipse, la herramienta Eugenia y los lenguajes EVL y EGL del proyecto
Epsilon de Eclipse. Se eligi6é usar Epsilon dado que es una familia completa de
lenguajes y herramientas maduras para desarrollar software basado en MDE. La
platatorma Eclipse fue elegida porque es una tecnologia madura, software libre y
multiplataforma.

Se desarrolld la herramienta siguiendo las fases del Proceso Unificado de
Rational (RUP). Dado que RUP no esté orientado al desarrollo de proyectos de
investigacion, éste fue adaptado y simplificado en este trabajo para un desarrollo
basado en la Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE). Se realiz6 el andlisis del
dominio del modelado de la replicacion MySQL, luego se especificaron los
requerimientos del software, se defini6 el metamodelo propuesto y
posteriormente se desarroll el anélisis y disefio. Se realizaron cinco iteraciones
para la implementacion y finalmente se realizaron las pruebas y despliegue de la
herramienta.

Se defini6 el metamodelo del dominio para el modelado de la replicacién
MySQL, su codificacion se realizé mediante un archivo Emfatic. El metamodelo
del dominio y las transformaciones entre modelos son los componentes
principales en el desarrollo de la herramienta, asi como de todo desarrollo
basado en MDE.

La Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE), es un enfoque de la Ingenieria de
Software que mediante el uso de frameworks, herramientas y lenguajes, es una
técnica adecuada para acelerar el desarrollo de editores graficos de modelado
conocidos en la literatura como Modelado de Dominio Especifico (DSM). Los
modelos disefiados en un DSM pueden ser validados y posteriormente usados
como entrada en un proceso de transformacién modelo a modelo y/o modelo a
texto, la cual producen automdticamente otros modelos o artefactos basados en
texto tales como cédigo fuente o documentacidn.

Se contd con la participaciéon de profesionales expertos en la replicacién de
MySQL para la evaluacion de la herramienta propuesta MySQL Replication
Modeling, confirmando la identificacién automatica de errores de un modelo de
replicacion MySQL y la generacién automdtica de los comandos mysqlreplicate

de configuracién a partir de un modelo de replicacién vélido.
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6.2 Trabajos Futuros

e Migrar la herramienta a un ambiente web, manteniendo el enfoque basado en la
Ingenieria Dirigida por Modelos.

e Trabajar estrechamente con los expertos del dominio de la replicacién de
MySQL y extender la funcionalidad de la herramienta desarrollada que permita
mejorar la productividad de los DBA’s y minimizar tareas manuales.

e Extender la funcionalidad de la herramienta para adaptarla al &mbito académico
de forma de contar con una herramienta de apoyo para la ensefianza de la
replicacion de MySQL.

e Desarrollar una herramienta basada en la Ingenieria Dirigida por Modelos para
el modelado de la replicacion y validacion de modelos de replicacion de otros
sistemas de gestion de base de datos, tales como SQL Server, Oracle, entre
otros.

e Integrar las validaciones del metamodelo con una base de reglas de un sistema

experto.
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Anexos

Anexo 1: Extractos del Cédigo Fuente

La siguiente figura muestra un extracto del cédigo fuente de la clase CustomAction.

[J] CustoméAction java 52
1 package mysql.replication.modeling.custom.view;

3@ import java.util.Calendar;[]

15
16 public class Customaction implements IWorkbenchWwindowActionDelegate
17, 1§
13 private IEditorPart _objeditor;
19 private Mysql_replication_medelingDiagramediter _cbjpiagrameEditor;
28 private IAction _objaction;
21 private double _time start = @;
22 private Ccalendar _datetime_start;
23 ride
o 24 public void run(final IActien action) {
25 try
26 {
27 _time_start = (double} System.currentTimeMillis()};
28 _datetime start = Calendar.getInstance(});
29 action. setEnabled(false);
38 _objediter = Platformul.getiworkbench().getactiveworkbenchwindow().getactiverage().getactiveeditor();
31 if({_cbjediter instanceof Mysql_replication_medelingDiagrameditor)
32 {
33 _objaction = action;
34 _objpiagrameditor = (Mysql_replication modelingDiagrameditor) _objeditor;
35 switch{_objaction.getzd()}
36
37 case "vallidate_model": validatemodel(); break;
38 case "generate_commands": generateCommands(); break;
39
48 action.setEnabled(true);
41
42 else

- myconsole.writeerror(LabelProperties.getvalue("not_replication_model™)});
action.setEnabled(true);

h

catch(Exception ex)
ce MyLogger. Logger.severe(ex.getMessage() + ™ ** " + MyLogger.getStaockTraceAsstring(ex));
51 MyConsole.writeError(ex.getMessage() + " ** " + MyLogger.getStackTraceAssString(ex});
52 action.setEnabled(true};
53 3
54 ks
55
SEis private void validatemodel() throws Exception
57
52 ModelController cbjMedelController = null;
59 try
61 objModelcontroller = new ModelController(
62 this._time_start, this._datetime_start, this._cbjpiagrameditor);
E objMedelcontroller. validateModel();

catch{Exception ex)

throw ex;
1
59 finally
78 {
1 objmModelcontroller = null;
72 1
K
private void generatecommands() throws Exception
{
Modelcontroller objModelcontroller = null;
try
objMoedelController = new ModelController(
this._time_start, this._datetime_start, this._objDiagramEditor);
objModelcontroller. generateCommands( ) ;
catch{Exception ex)
throw ex;
¥
finally
objmodelcontroller = null;
9 1
57 i
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La siguiente figura muestra un extracto del cédigo fuente de la clase Model.

[J] Model java 3

@ 1 package mysql.replication.modeling.custom.model;
2@ import java.util.calendar;[]
23
24 public class mModel
25 f
260 public Resource getmodelResource(Mysgl_replication_modelingpiagrameditor lpobjoiagrameditor)
27
28 try
29 {
38 Resourceset objResourceset = lpObjDiagramEditor.getEditingDomain().getResourceset();
31 for (Rescurce objRescurce : objResourceSet.getResources(}) {
2 if ((objresource instanceof GMFResource) == true) {
33 return objResource;
4 ¥
35 ¥
37 catch{Exception ex)
38
39 throw ex;
48 1
41 return null;
a2 1

440 public int getNumberoferrors(Mysgql_replication_modelingbDiagrameditor lpobjDiagramediter) throws Exception

int intErrors =

int intWarnings = @;
try
43 i
58 Resource objResource = getModelResource(lpobjDiagramEditor);
51 if(objResource == null) return @;
2 collection<evlunsatisfiedconstraint> 1stunsatisfiedconstraints = getunsatisfiedconstraints(objresource);
53 if (lstunsatisfiedCenstraints != null && lstUnsatisfiedCenstraints.size()} > @)
54
5 for(EvlUnsatisfiedConstraint objConstraint : 1stunsatisfiedConstraints) {
56 Evlconstraint objEvlConstraint = objConstraint.getConstraint(};
57 if(objEvlcenstraint.iscritique())
58 intwarnings++;
53 }
=2 interrors = lstunsatisfiedConstraints.size() - intWarnings;
61 1

catch{Exception ex)

throw ex;

7 return intErrors;
68 1
&3
785 public Ceollection<EvlUnsatisfiedConstraint> getuUnsatisfiedConstraints(Rescurce lpobjResource}
71 throws Exception
72 {
73 Collection<EvlUnsatisfiedConstraint> lstunsatisfiedConstraints = null;
74 try
75 {
76 if(lpobjResource == null) return null;
77 InMemoryEmfModel objmodel = new InMemoryEmfmodel(™~", lpobjresource, Mysql_replication_modelingPackage.eINSTANCE);
EviModule objEviModule = new EviModule();
objEviMedule. parse(mysql. replication.modeling.validation.Activator.class. getResource("validaticns.evl™) . toURI(});
objEviModule, getContext(} .getMode1IRepository () . addModel (objModel) ;
objEviModule. execute();
1stunsatisfiedConstraints = objEviModule.getContext(}.getUnsatisfiedConstraints();
catch(Exception ex)
throw ex;
return lstunsatisfiedConstraints;
¥

public boolean hasRelationships(Mysql_replication_modelingDiagrameditor lpobjDiagramEditor)

boolean boolHasRelationships = false;
try
{
Resource objResource = getModelResource(lpObjDiagrameEditor);
if(objResource == null) return false;
Treelterator<EObject» it = objResource.getAllcontents(};
while(it.hasnext(}) {
Eobject objCurrent = it.next(};
if(objcurrent instanceof mastermasterrelationship || objcurrent instanceof MasterslaveRelationship)
{
boolHasRelationships = true;
break;
}
¥

¥
catch(Exception ex)
throw ex;
}
return boolHasRelationships;
public void generateCommands(double time_start, Calendar datetime_start,
Mysql_replication_modelingDiagrameditor chjDiagrameditor) throws Exception

medelContreller objModelController = null;

try
objmodelcontroller = new Modelcontroller(
time_start, datetime_start, objDiagramEditor);
obijMedelCentroller.generateCommands () ;
125 catch(Exception ex)
126
127 throw ex;
128 3
129 finally
130 {
131 objModelcontroller = null;
132 3
133 }
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La siguiente figura muestra el cddigo fuente del método isValidModel, que nos permite

para saber si un modelo de replicacién es vélido.

public beolean isvalidModel(} throws Exception

boolean boellsvalid = false;

try

{
int intservers = this.getNumberofservers();
if(intservers > &)

int interrors = this.getnumbercferrors(this._cbjpiagrameditor);
if(intErrors > @)

this.validate();
String message = getvalidationLogMessage(MessageFormat. format(LabelProperties.getvalue("model_errors™), intErrors));
MyConsole.writeError(message);

i
else
i
this.validate(};
boolean boolHasRelationships = this.hasrelatlonships(this._objDiagramEditor);
if(boolHasrelationships)
boolisvalid = true;
else
i
String message = getvalidationLogMessage(LabelProperties.getValue("model_no_relationships™});
MyConsole.writecrror(message);
ks
i
else
{

this.validate();
Sstring message = getvalidationLogMessage(LabelProperties.getvalue("model_no_servers"});
MyConsole.writeError(message);

3
catch{Exception ex)
throw ex;

return boolIsvalid;

La siguiente figura muestra el cédigo fuente del método executeEGL, que permite

generar los comandos de configuracidn.

public boolean executeEGL(Mysql_replication medelingDiagrameditor lpobjDiagrameEditer,
string lpstrecLTemplaterath, String lpStroutputDir} throws Exception

boolean boolGenerated = false;

try

{
Resource objResource = getModelResource(lpObjDiagramEditor);
if(objResource == null} return false;
EglTemplateFactorymodulesdapter module = new EglTemplateFactoryModuleadapter(new EglrFileGeneratingTemplateFactory());
java.net.URI cbjuri = Activater.getDefault().getBundle().getResource(lpStreGLTemplatePath).toURI();
module.parse(objurd);
if(module.getParseProblems() != null &% module.getParseProblems().size(} > @) return false;
module.getContext().getFrameStack() . put(variable.createfeadonlyvaricble("cutputnir”, lpstroutputpDir));
module.getContext().getFramestack (). put(variable.createfReadonlyvariable("fileName™, lpobjDiagramEditor.getDiagram(}.getName()));
InMemoryEmfMedel objMedel = new InMemoryEmfModel(™M", cobjResource, Mysql replication_modelingPackage.eINSTANCE);
module.getContext (). getModelRepository() . addModel(objModel);
module.execute();
module.getcontext().getmodelRepository () .dispose();
boolGenerated = true;

catch(Exception ex)
throw ex;

return boolGenerated;
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Anexo 2: Manual de Instalacion

La herramienta se desarroll6 y desplegdé como plugins (archivos .jar) en el IDE Eclipse
Kepler 4.3 para el sistema operativo Windows de 32 bits, este IDE contiene una versién
estable de Epsilon (v1.1_SR1), EMF, GMF y Emfatic, solo hace falta tener instalado el
JRE 7 o superior de 32 bits.

Requisitos Minimos del Sistema Windows: Windows XP, 2GB de RAM, JRE 7.

Para empezar a utilizar la herramienta basta con ejecutar el archivo eclipse-mysql-

replication-modeling-32.exe tal como se muestra en la figura.

. configuration
dropins

| features

| p2
plugins
readme
workspace

|| .eclipseproduct

artifacts

eclipse

i

| eclipsec

@

eclipse-mysql-replication-modeling-32

La siguiente figura muestra los plugins dentro de la carpeta dropins.

eclipse-mysgl-replication-medeling-32 » dropins

ire with = Burn Mew folder

Mame

|| rysgl.replication.modeling.custorn_1.0.0.201404291157
|| rysglreplication.modeling.diagram_1.0.0.201404291157
|| mysgl.replication.modeling.edit_1.0.0.201404291157

|| rysglreplication.modeling.editor_1.0.0.201404291157

=] rysglreplication.modeling.figures_1.0.0

|| mysgl.replication.modeling.validation_1.0.0.201404291157
|| rysgl.replication.modeling_01.0.201404291157

Para generar las versiones para Windows de 64 bits, Linux de 32 y 64 bits y Mac OS de
32 y 64 bits, es necesario portar el cddigo y generar los plugins en el IDE Eclipse
Kepler 4.3 para el correspondiente sistema operativo y JRE de 32 o 64 bits, segun

corresponda.
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Anexo 3: Manual de Usuario

e Crear un Proyecto de Java

Para poder crear modelos replicacion de MySQL, primero se tiene que crear un
proyecto Java dando click en el ment File, seleccionar New y finalmente dar click en la
opcidn Java Project, tal como se muestra en la siguiente figura.

% Java - Eclipse Platform
Edit Source FRefactor Mavigate Search Project MyS0L Replication Modeling Run  Windo

New Alt+Shift+N » | (3% Java Project
Open File... : £ Project..
Close Ctrl+W | #¥ Package
Close All Ctrl+Shift+W | (& Class

Save iy | |Inteduce
Save As.. G Enum

Save Al Crisshites [ |Annotabon

Luego aparecerd una ventana para asignar el nombre del proyecto y confirmar su

creacion.

% Mew Java Project = @
Create a Java Project

Enter a project name.

Project name:

[¥] Use default location

Checlipse-ws-mysql-replication-modeling-32 Browse...
El proyecto se mostrard en el explorador de paquetes, tal como se muestra en la
siguiente figura.

% Java - Eclipse Platform
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project

. SOV NiB 0 Q-
[ Package Explorer 3 = <,1=’=£>| LE et
4 [I=2 Replication Models
> B sro

» By JRE Systern Library [JavaSE-1.7]
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e Crear un Modelo de Replicaciéon de MySQL

Para crear un modelo de replicacion de MySQL, se debe seleccionar y dar click derecho
en el proyecto creado anteriormente, click en New y finalmente dar click en la opcién

Example... tal como se muestra en la siguiente figura.

[# Package Explorer 52 = B o=
9 P =

4 [I=) Replication Models|-

. s Mew [ 1&5 Java Project
> = JRE System Librz Go Into T4 | Project...
Open in New Window H¥  Package
Open Type Hierarchy F4 | (& Class
Show In Alt+Shift+W b | @F Interface
Copy Ctrl+C ([
== Copy Qualified Name & | famiiain
B | Paste CtrleV iﬁz Source Folder
% Delete Delete = Java Working Set
| C%  Folder
Remove from Context Ctrl+ Alt+Shift+ Down el
i Rt Y| 2 Untitled Text File
Source Alt+5hift+5 » E7 JUnit Test Case
Refactor Alt+Shift+T » o Task
£ Import.. FY9 EBxample...
Yy Bxport..
T Other. Ctrl+N
#  Refresh F5

Luego aparecerd la ventana mostrada en la siguiente figura, en la que debemos

seleccionar la opcion MySQL Replication Model.

% Mew Example
pl

Select a

Creates

Wizards:

wizard
MySQL Replication Model.

type filter text

=
4 =

MySQL Replication Model
CDO Model Repository
% CDO Client Example

1% CDO Clone Server Example

[ﬁ CDO Electronic Restaurant Example

% CDO Master Server Example

% CDO Model Exarmple
%l CDO Offline Example

4 = Eclipse Modeling Framework

['Eﬁ Capabilities Example

% EBxtended Library Model Example

%] Generator Extension Example

< Back

Finish Cancel
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Se mostrard una nueva ventana para asignar un nombre al modelo de replicacién de

MySQL, notar que los modelos de replicacién tienen extension .rpl.

£ Mew MySQL Replication Model o [[3 ]3]
Create MySQL Replication Model

Select file that will contain diagram model.

Enter or select the parent folder:
Replication Models

>
+ 124 Replication Models

File name: m

@:‘ < Back Next = [ Finish ] I Cancel ]

Finalmente, se creard un modelo de replicaciéon vacio dentro de la carpeta src del
proyecto, tal como se muestra en la siguiente figura. También podemos observar que se
muestra una paleta de herramientas con servidores MySQL y relaciones de replicacion,

asi como también el drea para diagramar el modelo de replicacién de MySQL.

Tahoma 9 | = = '—"| |5§:E.E'Dg':‘3'| | _-':-:0'|100°r'o -
[ Package Explorer i1 = a 3 *default.rpl 2
BEE|le ¥ 4 4% Palette
4 122 Replication Models h [CHC el
4 2B src = S
.3 default.rpl i My SOF Servers s
» =l JRE System Library [JavaSE-1.7] ? MySQL Server
™
> 'b‘l Replication Medels Evaluation -

(== Relationships @0
<@ Master <-> Master
C} Master -> Slave
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e Agregar Servidor MySQL al Modelo de Replicacion

Para agregar un servidor MySQL al modelo se debe arrastrar y soltar (drag and drop) un
nodo MySQL Server de la paleta de herramientas tal como se muestra en la siguiente

figura.

3 default.rpl 52
¢ =% Palette
h ':ﬂ IE‘,I‘ g

[=- MySQL Servers )

g MySQL Server

[= Relationships 4
<@ Master <-> Master
E} Master -> Slave

e Modificar Datos de un Servidor MySQL

Para modificar los datos de un servidor MySQL del modelo, se debe de seleccionar el
servidor MySQL, dar click derecho y luego click en Show Properties View, tal como

se muestra en la siguiente figura.

3 default.rpl &2
< 52 Palette
Gea- _
-E:IMySQL Servers £ B : g ) Add Note
g MySQL Server master : 3306 slave : 330 Mavigate 4
[ Relationships @ File 4

<3 Master <-> Master
E} Master -> Slave

Edit ¥
Delete from Diagram

# Delete from Model

Format k
Filters 4
Wizards 4

1 Show Properties View

Properties

Remove from Context  Chrl+Alt+ Shift+ Down

Luego se mostrara la vista de propiedades tal como se muestra en la siguiente figura.
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3 default.rpl &2

< =F Palette
.h‘ I:_z_:{ I:El ] . ] I|
= MySQL Servers 40 s I
g By SIS master : 3306 clave : 3306
[= Relationships £

<@ Master <-> Master
E} Master -> Slave

{2 Problems [El Console E Properties 3

g MySQL5erver

Fhia "~ Property Value
Appearance Host 1= glave
- © Port i= 3306

También se puede modificar los datos de un servidor MySQL, selecciondndolo y

presionando la tecla F2, tal como se puede observar en la siguiente figura.

3 default.rpl &3
<] =7 Palette
he&ao- | ——
= MySQL Servers o | 5 -
g HysellcSenes master : 3306 |s|ave: 331.'!6.
[== Relaticnships £

<@ Master <-> Master
E} Master -» Slave

¢ Eliminar Servidor MySQL del Modelo

Para eliminar un servidor MySQL del modelo, basta con seleccionar el servidor MySQL
y presionar la tecla suprimir. También se puede eliminar un servidor, selecciondndolo y
dando click derecho sobre €l y finalmente dando click en la opcién Delete from Model

tal como se puede observar en la siguiente figura.
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3 defaultrpl &
< LF Palette

FECEE
= MySQL Servers 0 u
- MySQL Server [ — ) r/
¢ & e ) Add Note
(= Relationships 0 master: 3306 slave : 33 Mavigate »
<3 Master <-» Master ;
File k
E& Master -» Slave
Edit

e Agregar Relacion Maestro-Esclavo

b 4
# Delete from Model

Delete from Diagram

Para agregar una relacion maestro-esclavo al modelo se debe arrastrar y soltar (drag and

drop) una relacién Master - > Slave de la paleta de herramientas, tal como se muestra en

la siguiente figura.

3 default.rpl &2
<] 2¢ Palette
[g @ ST

[= My5SQL Servers 40 G
& MySQL Server

[= Relationships €0
<@ Master <-» Master
I @ Master -=» Slave I

master ; 3306

3

clave ; 3306

Luego de crear la relaciéon maestro-esclavo en el modelo, éste debe lucir como la

imagen de la siguiente figura.

3 default.rpl &7
< nr Palette

|E I& El "

[= MySQL Servers b "_/
MySQL Server e
A
master : 3306
[=- Relationships &

4@ Master <-> Master
Eﬁ Master -=> Slave
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e Agregar Relacion Maestro-Maestro

Para agregar una relacién maestro-maestro, se debe arrastrar y soltar una relacién

Master < - > Master de la paleta de herramientas, tal como se muestra en la figura.

% default.rpl &3
¢ =% Palette
h®aD-

[= MySQL Servers

g MySOL Server

[= Relationships £
I <@ Master <-> Master I
EPMaster -= Slave

master] : 3306

master? : 3306

Luego de crear la relacién maestro-maestro debe lucir como la imagen siguiente.

3 default.rpl &2
<] =2 Palette
he&ao-

= MySQL Servers

MySOL Server
e

[= Relationships
<3 Master <-> Master
I$ Master -=> Slave

master] : 3306

Validar Modelo de Replicacion de MySQL

masterd ; 3306

Para validar un modelo de replicacién de MySQL, se debe seleccionar el mendi MySQL

Replication Modeling y dar click en la opcién Validate Model.

& Java- Replication Mnl:iels;'srddefault.lpl - Eclipse Platform

File Edit Diagram Mavigate Search Project]| My5QL Replication Modeling

Ru

h Window Help

o el A

! e
ESTREs

v| i

T |

| B

= E iR o Validate Model
| Tahoma |9 " | £) Generate Commands
% Package Explorer 332 = B gdefault.rpl b4
== | - I < 57 Palette
. —_— s FR
4 == Replication Models | % @ e
a4 [#B src e
i3 default.rpl & MySQL Servers “
& = JRE Systern Library [JavaSE-1.7] MySQL Server
i =2 Replication Models Evaluation -
[ Relaticnships @0
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También se puede ejecutar la validacion del modelo de replicacién haciendo click en el

icono de acceso directo, tal como se muestra en la siguiente figura.

S Java- Replication Models/src/default.rpl - Eclipse Platform
File Edit Diagram Navigate Search Project MySQL Replication Modeling Run  Window Help

97 iR O Qi G e e e
gTﬂhGI"ﬂE | T - v—)v| |Eg:&vl:|%vsﬂo.pv| | .E'v

[ Package Explorer 53 = 3 defaultrpl 22

E S| ¥ | 4 5Palette

4 '[D‘Jv Replication Models Th e @
4 B src

3 default.rpl (= My5QL Servers k2l : |
. =i, JRE System Library [JavaSE-1.7] g MySQL Server

[ '[éj- Replication Models Evaluation

o FEeh master] : 3306 master? : 3306
elaticnships &

Luego de dar click en la opcién Validate Model aparecerd una pantalla similar a la de
la siguiente figura siempre y cuando un modelo contenga errores. Se puede notar en la
figura que los errores se listan en la vista de problemas, y los servidores y relaciones

con errores Se marcan con un icono I'OjO.

3‘u'a|idaciUn-05-Ser\ridores-Original.rpl 3
4 5 Palette serverl : 3306

eaao-
= My5SQL Servers 4

a MySQL Server
[ Relationships £
<= Master <-> Master serverl : 3307

E}Master—:t Slave g B

serverd 330\ i /NEI’2 : 3306

serverl : 3306

EE?._\‘ Problems 3 L& Console
5 errors, 0 warnings, 0 others
Description = Resource
4 @ Errors (5 items)
£ The server (serverl : 3306) must have one and only one master Validacion-05-5ervidores-Original....
£ The slave (serverl : 3306) must have one and only one master Validacion-05-5ervidares-Criginal....
3 This server (serverl : 3306) must have one and only one master Validacion-05-5ervidores-Original....
3 This server (serverl : 3306) must have unique the union between host and port Validacion-05-5ervidores-Original....
£ This server (serverl : 3306) must have unigue the union between host and port Validacion-05-5ervidores-Original....

111



Al colocar el mouse sobre un icono rojo de error, aparecerd el mensaje indicando el
error, tal como se muestra en la siguiente figura

g‘u’alidacion—US-Servidores-Original.rpl P
4 53 Palette
(= MySQL Servers o]

(o MySQL Server
(= Relationships ]
<@ Master <-> Master serverl : 3307

@Master-) Slave
K

serverd : 330\ i /mrz 13306

@ This server (serverl : 3306) must have unique the union between hest and po
@3 This server (serverl : 3306) must have one and only one master
serverl :
]

serverl : 3306

La herramienta también muestra en la vista de consola, el tiempo tomado en la

validacidn, asi como el nimero de servidores del modelo y el nimero de relaciones
maestro-esclavo y maestro-maestro.

g Validacion-05-5ervidores-Original.rpl &3

< 52 Palette serverl : 3306

= MySQL Servers £
8 MySQL Server
(== Relationships

; - =
<3 Master <-> Master serverl : 33\
Ebl"u"laster-:- Slave !
L
/n.rerz 3306

serverd ; 3306
zerverl ; 3306

ot

@@

ﬂﬁ-_l. Problems El Conscle 52 | £ Properties
Console

5 error(s) in the model
Validation Time: ©.17 seconds *** Start Time: 1:26:3:847 *** End Time : 1:26:4:18
Servers: (5) *** Master->Slave Relationships: (4) *** Master<->*Master Relationships:



En caso un modelo de replicacién no contenga errores, se mostrard una pantalla similar

al de la siguiente figura.

3 Comandos-05-Servidores.rpl 3

4 =¥ Palette
[% I:-BI‘ IE{ — B g
st .. hog
= MySQL Servers 0
I-; MySQL Server

[= Relationships 0
43 Master <-» Master

E}Master—} Slave )
newy newy noy

server3 | 3306 serverl ; 3306 server? ;: 3306

E_;‘ Problems [ Conscle #2 | £ Properties

Console

The model is free of errors
Validation Time: 8.1 seconds *** Start Time: 1:36:18:225 *** End Time : 1:38:18:322
servers: (5) *** Master-»Slave Relationships: (3) *** Master<-»Master Relationships: (1)

e Generar Comandos de Configuracion a partir del Modelo de Replicacion
Para generar los comandos mysqlreplicate desde un modelo de replicacién de MySQL,
se debe seleccionar el mend MySQL Replication Modeling y dar click en la opcién

Generate Commands, tal como se muestra en la siguiente figura.

& Java - Replication Models Evaluation/src/C dos-05-5ervid, rpl - Eclipse Platform

File Edit Diagram Mavigate Search Project [MySQL Replication Modelmg] Run  Window Help

T EE S 0 23 Y O Validate Model e

; . e o

| Tahoma 9 ' |E) Generate Commands | h e v| | “ H= 5| 100% ¥

[ Package Explorer 51 5 <=.=='g>| @ Y — 0 {3 “Comandos-05-Servidores.rpl &1

> [=2 Replication Models <% Palette senverd : 3306 servers : 3300
PR= Replication Models Evaluation B o
CHCHIrR]
4 B sre e
2 Comandos-05-Servidores.rpl (= MySQL Servers i g g
|:: Comandos-10-Servidores.rpl g MySQL Server
=3 Comandos-15-5ervidores.rpl L
3 Comandos-20-Servidores.rpl B Rel.al.:ionsﬁ.ips il
=% Comandos-25-Servidores.rpl
E Test.rpl 4@ Master <-> Master
3 Validacion-05-Servidores-DBA.rpl E} Master -> Slave
= Validacion-05-Servidores-Original.rpl
i3 Validacion-05-Servidores-Valido.rpl
i_: Validacion-10-Servidores-DBA.rpl serverd : 3306 serverl : 3306 server? : 3306

También se puede ejecutar la generacion de comandos dando click en el icono de acceso

directo, tal como se muestra en la siguiente figura.
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% java—RepTlca{ion‘M‘édels[‘ luation/: Jf‘ 05-5;
File Edit Diagram MNavigate Search Project MySQL Replication Modeling Run  Window Help

rpl - Eclipse Platf

i ENERERE RCEE R A p AP R SR C R . Ne= R Al SRR Sl S = v| »‘
g | i =
i| Tahoma [Generate mysglreplicate Commands ]v L v| | izt BE s v| | H v 3 | 100% ¥
[ Package Explorer 51 |5 <fg>| @ Y= 8 3 *Comandos-05-Servidores.rpl &2
I 'bd Replication Models 4 5% Palette serverd : 3306 serverd : 3306
PR Replication Models Evaluation T @ @
i |h s I
E Comandos-05-Servidores.rpl (= MySQL Servers @
% Comandos-10-Servidores.rpl MySQL Server
= Comandos-15-5ervidores.rpl =
5:‘: Comandos-20-Servidores.rpl = Relationships =

Comandos-25-Servidores.rpl
Test.rpl
Validacion-05-5ervidores-DBA.rpl

Uil

i Master <-> Master
Q’ Master -=> Slave

G Gl G

Validacion-05-5ervidores-Original.rpl
Validacion-05-5ervidores-Valide.rpl
‘u‘alldacmn 10- Semdores DBA rpl

L

serverd : 3306

| r:“.

k

\;

serverl : 3306

serverd : 3306

Luego de dar click en la opcién Generate Commands, la herramienta validara si el

modelo de replicacién es correcto para poder generar los comandos y mostrar un

mensaje indicando que los comandos fueron generados satisfactoriamente, asi como el

tiempo tomado por el proceso de generacion, tal como se muestra en la siguiente figura.

3 Comandos-20-Servidores.rpl 3

< L¥ Palette

serverl3 : 3306 server/ : 3306

keao-
= MySQL Servers L -—
d 3

g MySQL Server

serverld 3306

== Relation sh\p; <
. ANETS 13306

<@ Master <-> Master
serverl5 : 3306

5 Master -> Slave
S -

- serverd 1 3306

server3 : 3306

3306

server : 3306

: 3306

server] : serverd

serverd 1 3306

serverf : 3306

serverl : 3306

1

[ Problems | E] Console 2 | £ Properties

Console

serverl( : 3306 serverl7 : 3306

5 3

server18 3306

serverll: Sk .

serverld : 3306

serverld: 3306

server2 : 3306

Ge[BYl = B~

The mysqlreplicate commands were generated successfully
Generation Time: ©.28 seconds *** Start Time: 2:56:23:244 *** End Time : 2:56:23:523
Servers: (28) *** Master->Slave Relationships: (18) *** Master<->Master Relationships: (1)

La herramienta generard un archivo de texto que contiene los comandos mysqlreplicate

de configuracién del modelo de replicacion de MySQL, tal como se muestra en la

siguiente figura.
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[£ Package Explorer i3 @ =0 nandos-2 ! [£] Comandos-20-Servidores.rplbt 52

b Tg‘l Replication Models b raa i i ndinaang
4 124 Replication Models Evaluation #Master->Slave
grErEE T

4 3 src

mysqlreplicate --master=root@iserverl:33@6 --slave=rootfserver8:33@6 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic
3 Comandos-05-Servidores.rpl mysqlreplicate --master=root@serverl:33@6 --slave=rootflserver7:33@6 --rpl-user=rplirpl -wv --pedantic
3 Comandos-10-Servidores.rpl mysqlreplicate --master=root@iserverl:33@6 --slave=rootfiserver3:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic
3Cnmandus-lﬁ-&emdures.rpl mysqlreplicate --master=root@serverl:33@86 --slave=root@@server4:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserverl:3386 --slave=rootfiserverd:3386 --rpl-user=rplirpl -wv --pedantic
mysqlreplicate --master=root@serverl®:3306 --slave=rootfiserverl7:3306 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqlreplicate --master=root@server11:3386 --slave=root@serverl9:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic

Comandos-20-Servidores.rpl.bd

amancos:OmIEVenics. mysqlreplicate --master=rootfiserverll:3306 --slave=root@iserverl8:33@6 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic
Testrpl mysqlreplicate --master=root@serverl2:33@6 --slave=rootfiserver2®:3386 --rpl-user=rplirpl -vv --pedantic
Validacion-05-Servidores-DBA.rpl mysqlreplicate --master=rootfiserver2:33@6 --slave=rootfiserver6:33@6 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic

mysqlreplicate --master=root@server2:33@6 --slave=rootf@serverl2:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic

Validacien-05-Servidores-Qriginal.rpl
mysqlreplicate --master=rootfserver2:3386 --slave=root@iserver11:3386 —-rpl-user=rplirpl —vv --pedantic

Validacion-05-Servidores-Valido.rpl

Validacion-25-Servidores-DBA.rpl mysqlreplicate --master=root@iserver2:33@6 --slave=rootfiserver1:33@6 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic

Validacion-25-Servidores-Original.rpl

£

= mysqlreplicate --master=root@server2:33@6 --slave=rootf@serverl®:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
=3 Validacion-10-Servidores-DBA.rpl mysqlreplicate --master=rootfiserver2:3386 --slave=rootfiserver5:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic
= Validacion-10-Servidores-Original.rpl mysqlreplicate --master=root@server7:33@6 --slave=rootfiserverl3:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
|3 Validacien-10-Servidores-Valido.rpl mysqlreplicate --master=root@iserver8:33@6 --slave=rootfserverl4:3386 --rpl-user=rplirpl -vv --pedantic
e e e ool O o << M i B
= Validacion-15-Servidores-Original.rpl

=% Validacion-15-Servidores-Valido.rpl Rk

i3 Validacion-20-Servidores-DBA.rpl #Master<->Master

=% Validacion-20-Servidores-Original.rpl i

{3 Validacion-20-Servidores-Valida.rpl mysqlreplicate --master=root@iserverl:33@6 --slave=rootfserver2:33@6 --rpl-user=rplirpl -wv --pedantic
=

=

=
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Anexo 4: Modelos de Replicacion para la Correccion de Errores

Modelo de Replicacion con 5 Servidores — Correccion del Modelo

Microsoft Visio 2013

/g \
serverd:3306 serverl:3307 server2:3306

serverl:3306

MySOL Replication Modeling

serverl ¢ 3306

|

I

/;;erl : 33\ .

serverd ; 330\ /w:rz 1 3306

serverl ; 3306

.

Gl

116



Modelo de Replicacion con 10 Servidores — Correccion del Modelo

Microsoft Visio 2013

server3:3306 servert:3306 servers: 3306

serverd:3306 server1:3306 server1:3307

serverd: 3306 serverd: 3306

MySOL Replication Modeling

serverd : 3306 server? ; 3306 serverd ; 3306 serverd ; 3306

//

G _ serverl : 3307

serverd ; 3306 serverl ; 330\ \

cerverd @ 3306 serverd : 3306 serverd : 3306
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Modelo de Replicacion con 15 Servidores — Correccion del Modelo

Microsoft Visio 2013
5 -
-
server1:3306
server12:3306 servert:3306 server7 3306 serverd8:3306 server®:3306 server]5:3306

MySOQL Replication Modeling

cerverl: 3306 serverd : 3306 server3 : 3306 serverl3 1 3306
cerverl : 3306

serverd : 3306 serverd ; 3306 / \ serverl : 3307 serverld : 3306

5 o 3 5

serverl2 : 3306 serverf : 3306 server? : 3306 serverd ; 3306 serverd : 3306 serverl5 : 3306
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Modelo de Replicacion con 20 Servidores — Correccion del Modelo

Microsoft Visio 2013

serverl3:3306 server5:3306

serverl4:3306

server18:3306

server19:3306

server10:3306 server20:3306

MySQL Replication Modeling

serverl3 : 3306 server? : 3306 servers 1 3306 server5 : 3306 serverl0 : 3306 serverl7 : 3306

8—8 B B 858

. \Rmri 2306 server! 330?/ %

serverld : 3306

serverld : 3306
. serverd 1 3306 serverll : 3306 .

serverl5 : 3306 serverld: 3306

serverd : 3306 serverd 1 3306 serverd : 3308 serverl2 : 3306

serverlO : 3306 server2(: 3306
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Modelo de Replicacion con 25 Servidores — Correccion del Modelo

Microsoft Visio 2013

serverd:3306 serverd:3306 servers:3306 servers:3306 server7:3306 serverB:3306 serverS:3306 sewerlD.SSUG seruerll 3306
& ——

cerver?2-3306 serverl:3306

server21:3306

server2:3306

serverl2:3306 server13:3306 serverld:3306 serverls:3306 serverle:3306 serverl7:3306 serverl8:3306 serverl9:3306 serverl2:3306

MySOL Replication Modeling

serverd : 3306 serverd : 3306 server5 : 3306 serverf : 3306 server] : 3306 serverd : 3306 serverd : 3306 serverl0: 3306 serverll : 3306

3
server22 : 3306 Y\\ é

s

serv

er2l : 3306
— g — 9. 88

server2d : 3306 server25 : 3306

T

ﬂ

server23 : 3306
server? ;: 3306

s 53 3 5

serverl 2 : 3306 serverl3: 3306 serverld : 3306 serverl5 : 3306 serverl6 : 3306 serverd7:3306  serverld: 3306 serverld : 3306 serverl2 : 3306

A
3

1
1
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Anexo 5: Modelos de Replicacion para la Generacion de Comandos

mysqlreplicate de Configuracion

Modelo de Replicacion con 5 Servidores — Generacion de Comandos

Microsoft Visio 2013

serverd:3306 servers: 3306

server3: 3306 serverl:3306 server2: 3306

MySOL Replication Modeling

serverd ; 3306 senverd @ 3306

ﬁ

serverd ; 3306 serverl : 3306 server? ; 3306
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Modelo de Replicacion con 10 Servidores — Generacién de Comandos

Microsoft Visio 2013

serverB:3306 server7:3306 serverd: 3306

MySOL Replication Modeling

cervers : 3306 serverd ; 3306 zerverd ; 3306 serverd @ 3306

el

- cerverl( : 33068

server? : 3306 serverl : 330\ \

serverd ; 3308 serverd : 3306 serverd ; 3306
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Modelo de Replicacion con 15 Servidores — Generacién de Comandos

Microsoft Visio 2013

server10:3306

serverll:3306

server12:3306 server8:3306

MySQL Replication Modeling
cerverl( : 3306 server? : 3306 server3 : 3306 serverl3 : 3306
serverl : 3306

3

serverl] : BVsewerﬂ. : 3306 servers : BBNEI’H 3306

5 o 3

serverl2 : 3306 serverb : 3306 serverd : 3306 serverd : 3306 serverd : 3306 serverl5 : 3306
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Modelo de Replicacion con 20 Servidores — Generacién de Comandos

Microsoft Visio 2013

_

server13:3306

server5:3306 server10:3306 serverl7:3306

server14:3306 serverl-3306

server15:3306
server19:3306

-
server9:3306 serverd:3306 server6:3306 serverl2:3306

server16:3306 server20:3306

MySOL Replication Modeling

serverl3 : 3306 server? @ 3306 server3 @ 3306 server5 1 3306 serverl0 : 3306 serverl? : 3306
% %

server] : 3306 serverd : 3306

serverld : 3306 ; {—:, 7
/mera 2206 sewern:ah ,

serverl5 @ 3306 . . serverld : 3306

serverd : 3306 serverd : 3306 serverd : 3306 serverl? : 3306

serverlf : 3306 server20 : 3306
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Modelo de Replicacion con 25 Servidores — Generacién de Comandos

Microsoft Visio 2013

‘- i

server5:3306 serverf:3306 server7-3306 serverB:3306 serverd:3306 server10:3306 server11:3306

server3:3306

server?2-3306 serverl:3306

server25:3306

server2:3306

-

~— -

server12:3306 serverld:3306 server15:3306 server16:3306 server17:3306 server1B:3306 server19:3306 server20:3306
MySQL Replication Modeling

serverd : 3306 serverd : 3306 serverd : 3306 serverb ; 3306 serverd ; 3306 serverf : 3306 serverd : 3306 serverl : 3306 serverll : 3306

3 535

server?.l 3306

"-—’ serverl : 3308 . —— = .

server2d 1 3306 server25 1 3306
serverdd : 3306

“/é >3 6 38 8—8

serverl? : 3306 serverl3 : 3306 serverld 1 3306 serverl5 : 3306 serverl6 : 3306 serverl? 1 3306 serverl 1 3306 serverld: 3306 server20 : 3306

125



Anexo 6: Aplicacion de Herramientas para la Correccion de Errores

La herramienta Microsoft Visio 2013 permite la opcién de validar un diagrama de tipo

Flowchart y BPMN 2.0, tal como se muestra en la siguiente figura.

Sin embargo, Microsoft Visio 2013 no permite a un DBA validar un modelo de
replicacién de MySQL, es por ello, que para corregir un modelo de replicacioén, un DBA

tiene que identificar manualmente los errores.

FILE HOME INSERT DESIGM DATA PROCESS REVIEW VIEA

@ [ Ignore This Issue @(_ @_} oy

Create Linkto Create from Check ™ 7 jccues Window Import Export Stage
Mew Existing~ Selection | |[Diagram= Outline
Subprocess @ Check Diagram SharePoint Workfl
3 =l Rules to Check r Flowchart 7
>
Import Rules From » EPMM 2.0
>
£
= &
\\
E2 R

il
I:.l

>

- :
serverd:3306 server1:3307  server2:3306

La herramienta propuesta MySQL Replication Modeling, si permite validar un modelo
de replicacion de MySQL, en la que se listan los errores del modelo en una vista de
problemas, y al dar click en cualquier error de esa vista, se selecciona segun sea el caso

el servidor o relacién de replicacidon que presenta errores.

La herramienta propuesta también marca con un icono rojo los servidores y relaciones
de replicacion que tienen errores, todo esto para una rapida identificacion de los errores
de modelo por parte del DBA, de modo tal que pueda corregir el modelo de replicacion

MySQL en menos tiempo.

126



Uso de Herramientas — Correccion de un Modelo con 5 Servidores

En la siguiente figura se muestra la aplicacién de MySQL Replication Modeling para la

instancia de prueba de la validacién de un modelo de replicacion con 5 servidores.

serverl ; 3308

serverl ; 3307

server? 1 3306

\/

serverd ; 330\

|!3 The slave I[serverl 3308) must have ocne and only one masterl

zerverl : 3306

=/ Problems 7 [ Console [ Properties

5 errors, 0 warnings, 0 others

Descripticn

a 3 Errors (5 items)
£ The server (serverl : 3308) must have cne and only one master
£ The slave (serverl : 3308) must have one and enly one master
&3 This server (serverl : 3306) must have one and only one master
& This server (serverl : 3306) must have unique the union between host and port

El modelo de replicacion corregido por el DBA se muestra en la siguiente figura.

serverd : 3307

serverl ; 3307

zerverd ; 3306 zerverd @ 3306

ﬁ

serverl @ 3306
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Uso de Herramientas — Correccion de un Modelo con 10 Servidores

En la siguiente figura se muestra la aplicaciéon de MySQL Replication Modeling para la

instancia de prueba de la validacién de un modelo de replicacién con 10 servidores.

b cerverd : 3306 serverd : 3306 servend : 3306 zervers ; 3306

serverl : 3307
3 This server (serverd : 3306) must have unique the union  between host and port|

serverd : 330/ serverl : 3306 \ \

serverd : 3306 serverd 1 3306 zerverd : 3306

= Problems 32 [l Console ] Properties

8 errors, 0 warnings, 0 others

Description
4 @ Errors (8 iterns)
&1 The server (serverl : 3306) must have cne and only ocne master
&3 The server (serverl : 3307) must have cne and only cne master
£ The slave (serverl : 3306) must have one and only one master
43 The slave (serverl : 3307) must have one and only one master
&3 This server (serverl : 32306) must have one and ocnly one master
£ This server (serverl : 3307) must have one and only one master
43 This server (server® : 3306) must have unique the union between host and port

El modelo de replicacién corregido por el DBA se muestra en la siguiente figura.

cerverd : 3306 serverd : 3306 zerverd : 3308 zerverd : 3306

L]
serverl : 3307
& ] k

zerverd : 3306 zerverl : 3306
Ju Ju
serverd : 3306 serverd ; 3306 serverl( ; 3307
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Uso de Herramientas — Correccion de un Modelo con 15 Servidores

En la siguiente figura se muestra la aplicaciéon de MySQL Replication Modeling para la

instancia de prueba de la validacién de un modelo de replicacién con 15 servidores.

._‘

serverlO : 3306 server? : 3306 servers @ 3306 serverl3 : 3306
serverl : 3306
@ This server (serverd : 3306] must have unlquethe union between host and porﬂ
serverd ; 3306 serverd ; 3306 / \ \weil 33N<er14 13306

serverl? : 3306 serverd : 3306 server/ : 3306 server : 3300 serverd : 3306 serverls : 3306

E.-_k Problems 52 [ Console [ Properties

8 errors, 0 warnings, 0 others

Description

4 @ Errors (8 items)

The server (serverd : 3306) must have one and only one master

The slave (serverl5 : 3306) must have one and only one master

The slave (serverl5 : 3306) must have one and only one master

The slave (serverd : 3306) must have one and only one master

This server (serverl5 : 33068) must have one and only one master

This server (serverd : 3306) must have one and enly one master

This server (serverd : 3306) must have unique the union between host and port

o< <l < < < <l < <

This server (serverd : 3306) must have unique the union between host and port

El modelo de replicacion corregido por el DBA se muestra en la siguiente figura.

cerverl : 3306 server? : 3306 serverd : 3306 serverl3 : 3306
serverl : 3306

serverd : 3306 serverd : 3306 / N_ : 3307 serverld : 3306
't' 'i' 'i' . .
serverl2 : 3306 server : 3306 server? : 3306 serverd : 3306 serverd : 3307 serverl5 : 3306
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Uso de Herramientas — Correccion de un Modelo con 20 Servidores

En la siguiente figura se muestra la aplicacién de MySQL Replication Modeling para la

instancia de prueba de la validacién de un modelo de replicacién con 20 servidores.

E serverld : 3306 server] @ 3306 serverd : 3306 servers : 3306 serverl( : 3306 serverl? : 3306

53-8 5 -5

|@ The server (server] : 3306) must have one and only one master|
l 9\sen.rer] 13306 server] : 3307

serverld : 3306 . “'-’
_—
o reerld : 3306

4)
sel
. serverd : 3306 \jwerll 3306 .
serverl5 : 3306 serverl® : 3306
/ g g .

serverd : 3306 serverd 1 3306 server @ 3306 serverl? : 3305

serverl( : 3306 server2( : 3306

4

Hﬁ-& Problems 52 [ Console [ Properties

& errors, 0 warnings, 0 others

Description

4 @ Errors (8 items)
i@ The server (serverl : 3306) must have one and only one master
J3 The server (server] : 3306) must have one and only one master
i The slave (serverld : 3306) must have one and only one master
J3 The slave (server] : 3308) must have one and anly one master
i@ This server (serverl0 : 3306) must have one and only one master

El modelo de replicacion corregido por el DBA se muestra en la siguiente figura.

serverl3: 3306 serverd : 3306 server : 3306 server5 1 3306 serverl0 : 3306 serverl7 : 3306

. .

. .
\seweri 3308 serveri 330?‘/ g

serverld : 3306

erverls : 3306

5
ser\.rer8 3306 serverll : Bh
serverlh : 3206

serverld : 3306

/ %
l serverd : 3306 serverd 1 3306 serverb : 3306 serverl2 : 3306 .
serverl(: 3307 server2( : 3306
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Uso de Herramientas — Correccion de un Modelo con 25 Servidores

En la siguiente figura se muestra la aplicacién de MySQL Replication Modeling para la

instancia de prueba de la validacién de un modelo de replicacién con 25 servidores.

server3 : 3306

3
=

server?? : 3306
®

serverd : 3306 server : 3306 servert : 3306

id

sENEr}‘_l 3306

serverd3 : 3306

serverl 2 : 3306
‘

serverl 3 : 3306

serverl4 : 3306 serverl5 : 3306

nﬁ,_g Problems £2 = Console Properties

10 errors, 0 warnings, 0 others

serverd : 3306

N
_a-
3

serverl6 : 3306

serverd : 3306 serverd : 3306

serverl : 3306

server2d : 3306

serverld : 3306

serverd : 3306

serverl7 : 3306

§—

serverl0 : 3306

server?s : 3306

serverl : 3306

serverll : 3306

serverl2 : 3306

Description

4 @ Errors (10 items)
¥ It must be assigned one and only one relationship between two servers
¥ It must be assigned one and only one relationship between two servers
#3 The server (server3 : 3306) must have one and only one master
¥ The slave (server24 : 3306) must have one and only one master
¥ The slave (server24 : 3306) must have one and only one master
#3 The slave (server3 : 3306) must have one and only one master

El modelo de replicacion corregido por el DBA se muestra en la siguiente figura.

server3 : 3306

serverd? : 3306
(\sewerﬂ 3306

serverld : 3306

serverd : 3306 server5 : 3306 serverf : 3306

server23 : 3306

serverl2: 3307

serverl3: 3306 serverl5 : 3306

server] : 3306

serverl6 : 3306

serverd : 3306 serverd : 3306

serverl : 3306

server2d : 3306
serverd ; 3306

Na~a—

serverlT : 3306

serverld : 3306
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Anexo 7: Aplicacion de Herramientas para la Generacion de

Comandos mysqlreplicate de Configuracion

La herramienta Microsoft Visio 2013 no permite generar automdticamente los
comandos de configuracién a partir de un modelo de replicaciéon de MySQL, por lo que
un DBA los tienen que escribir manualmente. La herramienta propuesta MySQL

Replication Modeling si permite generar automdticamente los comandos de

configuracion a partir de un modelo de replicaciéon de MySQL.
Uso de Herramientas — Generacion de Comandos de un Modelo con 5 Servidores

En la siguiente figura se muestra la aplicacién de la herramienta MySQL Replication
Modeling para la instancia de prueba de generacion de comandos a partir de un modelo

de replicacion con 10 servidores MySQL.

4 5 Palette serverd 1 3306 serverd : 3306
h I‘f\lu I‘::I\ T E
= MySQL Servers 0 ]
q MySQL Server
[=- Relationships &

<3 Master <-> Master

E} Master -» Slave
3

cerverd : 3306 serverl : 3306 cerverd : 3306

Pt

El Console 53

Console

The mysglreplicate commands were generated successfully
Generation Time: 8.47 seconds *** Start Time: 7:8:18:535 *** End Time : 7:8:19:3
Servers: (5) *** Master-:Slave Relationships: (3) *** Master«<->Master Relationships: (1)

La herramienta generard un archivo de texto en el proyecto con los comandos para

configurar el modelo de replicaciéon de MySQL, tal como se muestra en la siguiente

figura.
[# Package Explorer 51 |2 <§; & ¥ =8 ,3 Comandos-05-Servidores.rpl [Z] Comandos-5-Servidores.rplct 52
> 1= Replication Models EEEER R R
4 1= Replication Models Evaluation #Master-»Slave
= gk e ke
4 (8 sic

mysqlreplicate --master=rootfiserverl:3386 --slave=root@server5:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
3 Comandos-05-Servidores.rpl mysqlreplicate --master=rootfiserverl:3386 --slave=root@iserver3:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
|3 Comandos-10-Servidores.rpl mysqlreplicate --master=root@iserver1:33@6 --slave=rootfiserver4:3386 --rpl-user=rplirpl -vv --pedantic
é Comandos-15-Servidores.rpl
,3 Comandos-20-Servidores.rpl
,3 Comandos-25-Servidores.rpl

|_E! Comandos-5-Servidores.rpl.oct | mysqlreplicate --master=rootfiserverl:3386 --slave=root@server2:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
=3 Testrpl mysqlreplicate --master=rootfiserver2:3386 --slave=root@serverl:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic

R R R

#Master<->Master
g e e s
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Uso de Herramientas — Generacion de Comandos de un Modelo con 10 Servidores

En la siguiente figura se muestra la aplicacién de la herramienta MySQL Replication
Modeling para la instancia de prueba de generacion de comandos a partir de un modelo

de replicacion con 10 servidores MySQL.

cerver : 3306 cervers : 3300 serverd : 3306 cerverd : 3306

Nl

serverl( : 3306

serverd : BBG/NErl 330\ \

serverd 1 3306 server : 3306 serverd : 3306

[2 Problems Bl Console 2 | =] Properties

Console

The mysgqlreplicate commands were generated successfully

Generation Time: ©.19 seconds *** Start Time: 8:39:39:243 *** End Time : B8:39:39:438
Servers: (18) *** Master-»Slave Relationships: (B) *** Master<-»Master Relationships: (1)

La herramienta generard un archivo de texto en el proyecto con los comandos para
configurar el modelo de replicaciéon de MySQL, tal como se muestra en la siguiente

figura.

| Comandos-10-Servidores.rplbdt §3
#tt*ttttttt*tt

#Master->5lave

#tt*t**tttt*t*

mysqlreplicate --master=rootfiserverl:3386 --slave=rootfiserver3:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wvv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserverl:3386 --slave=rootfiserver2:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wvv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserverl:3386 --slave=rootfiserver8:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserverl:3386 --slave=rootfiserver4:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wvv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserverl:3386 --slave=rootfiserver7:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wvv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserverl:3386 --slave=rootfiserver6:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserverl®:3386 --slave=rootf@iserver3:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserverl®:3386 --slave=rootf@iserver5:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic

#*t**t****t**t**

#aster<->Master
#*tttttttt#tt*tt

mysqlreplicate --master=rootfiserverl:3386 --slave=rootfiserverl®:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserverl®:3386 --slave=rootf@serverl:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic
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Uso de Herramientas — Generacion de Comandos de un Modelo con 15 Servidores

En la siguiente figura se muestra la aplicacién de la herramienta MySQL Replication

Modeling para la instancia de prueba de generacion de comandos a partir de un modelo
de replicacion con 15 servidores MySQL.

= 8 a B8

serverl( ; 330 06 erverd : 3306 serverl: 3306
serverl @ 330

= = S —8—8

serverll : 3306 serverd : 3306 serverd : 3306 serverld : 3306

S &8 &8 8 &8 &

cerverl? : 3306 cerverd @ 3306 serverd @ 3306 cerverd : 3306 serverd : 3306 cerverls: 3306

Problerns [El Console 532 Properties

The mysgqlreplicate commands were generated successfully
Generation Time: 8.19 seconds *** Start Time: 3:48:39:371 *** End Time : B:48:39:563
servers: (15) *** Master-:»Slave Relationships: (13) *** Master<-:Master Relationships: (1)

La herramienta generard un archivo de texto en el proyecto con los comandos para
configurar el modelo de replicaciéon de MySQL, tal como se muestra en la siguiente

figura.

Comandos-15-5Servidores.rplbet 53

FEEEEEEEXTLELE

#Master->Slave

#t**t*t**t**t*

mysqlreplicate --master=root@serverl:3386 --slave=rootfiserver?:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vwv --pedantic
mysqlreplicate --master=root@serverl:3386 --slave=rootf@iserver8:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vwv --pedantic
mysqlreplicate --master=root@serverl:3306 --slave=rootf@server2:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqlreplicate --master=root@serverl:3386 --slave=rootfiserver6:3286 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqlreplicate --master=root@serverl:3386 --slave=rootf@iserver3:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootf@iserverl:33@6 --slave=rootf@server9:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqlreplicate --master=root@serverl:3386 --slave=rootfiserver5:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vw --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfserver4:3386 --slave=rootf@iserverl®:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic
mysqlreplicate --master=root@server4:3386 --slave=rootfiserverl2:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wvv --pedantic
mysqlreplicate --master=root@server4:3386 --slave=root@iserverll:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserver5:3386 --slave=rootfiserverl3:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqlreplicate --master=root@server5:3386 --slave=rootf@iserverld:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wvv --pedantic
mysqlreplicate --master=root@server5:3386 --slave=rootfiserverl5:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic

FEEEEELTETLELELE

#Master<->Master
#tt#t*t#ttt#t*tt

mysqlreplicate --master=root@serverl:3386 --slave=rootfiserver4:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vww --pedantic
mysqlreplicate --master=root@server4:3386 --slave=rootf@iserverl:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vwv --pedantic
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Uso de Herramientas — Generacion de Comandos de un Modelo con 20 Servidores

En la siguiente figura se muestra la aplicacién de la herramienta MySQL Replication
Modeling para la instancia de prueba de generacion de comandos a partir de un modelo

de replicacion con 20 servidores MySQL.

D serverl3 : 3306 server] : 3306 server3 : 3306 servers : 3306 serverl( : 3306 serverl7 : 3306

g8 5 g 8§ 8

serverld : 3306
@ /NEFS 13306 serverll :Bh @

serverl5 @ 3306 @ @ @ @ serverld : 3306
serverd : 3306 serverd : 3306 serverf : 3306 serverl2 : 3306 @

serverlf : 3306 server2() : 3306

|__;_-‘ Prablems E Console 33 | Properties

Console

The mysqlreplicate commands were generated successfully
Generation Time: 8.27 seconds *** Start Time: 8:43:53:548 *** End Time : 8:43:53:8@0
Servers: (28) *** Master->Slave Relationships: (18) *** Master<->Master Relationships: (1)

La herramienta generard un archivo de texto en el proyecto con los comandos para
configurar el modelo de replicaciéon de MySQL, tal como se muestra en la siguiente

figura.

Comandos-20-Servidores.rplbd 23

FEEREE R R,

#Master->5Slave

#txxxxxxxtxxxt

mysqlreplicate --master=rootfiserverl:3386 --slave=rootfiserver8:33@6 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserverl:3386 --slave=rootfiserver?:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic
mysglreplicate --master=root@serverl:3386 --slave=rootf@server3:33@6 --rpl-user=rpl:rpl -wvv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserverl:3386 --slave=rootfiserver4:33@6 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserverl:3386 --slave=rootfiserver9:33@6 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserverl®:3386 --slave=rootfiserverl?:33@6 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfserverll:3386 --slave=rootfiserverl19:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wvv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserverll:33@6 --slave=rootfiserverl8:33@6 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserverl2:33@6 --slave=rootfiserver2@:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wvv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootf@server2:3386 --slave=rootfiserver6:33@6 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserver2:3386 --slave=rootfiserverl2:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserver2:3386 --slave=rootfiserverll:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserver2:3386 --slave=rootfiserverl®:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysglreplicate --master=root@server2:3386 --slave=rootfserver5:33@6 --rpl-user=rpl:rpl -wvv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserver7:3386 --slave=rootfiserverl3:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserver8:3386 --slave=rootfiserverl4:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserver8:3386 --slave=rootfiserverl5:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserver9:3386 --slave=rootfiserverl6:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic

#t*t*****tt**t**

#Master<->Master
#t:t:ttttt:ttttt

mysqlreplicate --master=rootfiserverl:3386 --slave=rootfiserver2:33@6 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserver2:3386 --slave=rootfiserverl:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic
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Uso de Herramientas — Generacion de Comandos de un Modelo con 25 Servidores

En la siguiente figura se muestra la aplicacién de la herramienta MySQL Replication
Modeling para la instancia de prueba de generacion de comandos a partir de un modelo

de replicacion con 25 servidores MySQL.

_[> server3 : 3306 serverd : 3306 server5 : 3306 serverG : 3306 server] : 3306 serverd : 3306 serverd : 3306 serverl0 : 3306 serverll : 3306

52rver21 33(]5 /
serverl : 3306 g T g

/ \ server2d : 3306 server25 : 3306
e
&

server?? : 3306

server23 : 3306
serverd 1 3306

53 39 8 33 5.3

serverl2 : 3306 serverl3: 3306 serverld : 3306 serverld: 3306 serverl6 : 3306 serverl7 : 3306 serverl8 : 3306 serverl® : 3306 server20 : 3306
|4 b
[2( Problems [E Console 52 | = Properties

Console

The mysqlreplicate commands were generated successfully
Generation Time: @8.29 seconds *** Start Time: 8:46:13:792 *** End Time : 8:46:14:85
Servers: (25) *** Master-»Slave Relationships: (23) *** Master<->Master Relationships: (1)

La herramienta generard un archivo de texto en el proyecto con los comandos para
configurar el modelo de replicacién de MySQL, tal como se muestra en la siguiente

figura.

[E| Comandos-25-5ervidores.rplbt 52
FEEEE R R

#Master->Slave

#33*’33*333*33

mysqlreplicate --master=rootfiserverl:3386 --slave=root@@server2l:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserverl:3386 --slave=root@@server5:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootf@serverl:3386 --slave=root@server6:33@6 --rpl-user=rpl:rpl -wvv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserverl:33e6 --slave=rootfiserver7:33@6 --rpl-user=rpl:rpl -wvv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserverl:33e6 --slave=rootfserver8:33@6 --rpl-user=rpl:rpl -wvv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserverl:33@6 --slave=root@server9:33@6 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserverl:33@6 --slave=root@@server24:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserverl®:3386 --slave=rootflserverll:33@6 --rpl-user=rpl:rpl -wwv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserverl9:3386 --slave=rootfiserver2@:33@6 --rpl-user=rpl:rpl -vwv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserver2:3386 --slave=root@@serverl4:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserver2:3386 --slave=root@@serverl5:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqlreplicate --master=root@server2:33@6 --slave=root@iserverl6:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wvv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserver2:33e6 --slave=rootfserverl7:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserver2:3306 --slave=rootfiserverl8:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserver2l:33@6 --slave=rootfiserver22:33@6 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserver2l:3386 --slave=rootflserver23:33@6 --rpl-user=rpl:rpl -vwwv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserver22:3386 --slave=rootfiserver4:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserver22:3386 --slave=rootfiserver3:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserver23:3386 --slave=rootfiserverl2:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vwv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserver23:3386 --slave=rootflserverl3:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vwv --pedantic
mysqlreplicate --master=root@server24:3386 --slave=root@@serverl®:3386 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserver24:3386 --slave=rootflserver25:33@6 --rpl-user=rpl:rpl -wvv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserver24:3386 --slave=rootflserver19:33@6 --rpl-user=rpl:rpl -wvv --pedantic

FEEREREERERE LR

#Master<->Master
#1111111‘1111111

mysqlreplicate --master=rootfiserverl:3386 --slave=root@@server2:33@6 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic
mysqlreplicate --master=rootfiserver2:3386 --slave=root@@serverl:3386 --rpl-user=rpl:rpl -wv --pedantic
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Anexo 8: Resultados de Tiempo de los Experimentos

Instancia de

Tiempo (segundos)

Correccion de Errores

Generacion de Comandos

Prueba
(Servidores | Microsoft Visio RM{.SQF Microsoft Visio My.SQF
del Modelo) 2013 ep lca.tlon 2013 Repllca.tlon
Modeling Modeling
92 33 81 0.78
90 35 83 0.80
95 34 79 0.78
89 36 80 0.79
5 94 33 82 0.78
97 36 81 0.78
91 34 83 0.79
92 35 82 0.80
90 35 84 0.79
92 33 85 0.79
193 48 159 0.81
195 47 161 0.81
191 50 158 0.82
188 51 164 0.81
10 194 49 159 0.81
192 51 162 0.81
195 49 164 0.81
194 48 161 0.81
193 50 165 0.81
195 50 162 0.81
328 51 239 0.83
334 50 242 0.82
325 52 238 0.83
335 53 241 0.83
15 329 52 244 0.84
330 51 239 0.83
332 50 240 0.82
334 52 243 0.83
333 52 242 0.83
330 50 242 0.83
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Instancia de

Tiempo (segundos)

Prueba Correccion de Errores Generacion de Comandos
(Servidores | Microsoft Visio RMy.SQF Microsoft Visio My.SQF
del Modelo) 2013 eplication 2013 Replication

Modeling Modeling
421 52 295 0.86
418 53 298 0.86
423 54 294 0.85
425 55 296 0.86
20 420 52 294 0.86
422 55 290 0.86
419 53 291 0.86
420 55 293 0.86
422 54 296 0.86
421 54 295 0.86
595 73 398 0.87
590 75 401 0.89
601 74 395 0.87
594 76 396 0.88
75 591 74 398 0.88
595 75 399 0.89
599 76 400 0.88
598 77 398 0.88
596 74 395 0.87
598 75 396 0.87

138




