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Abstract—At modeling level, diagramming tools such as
Microsoft Visio are used to design MySQL replication models.
However, this type of tools do not allow validating if the
MySQL replication model is free of errors, showing errors if
exists. Thus, we can have erroneous documentation of the
MySQL replication models. Due to the lack of this feature, this
is done manually, which becomes a tedious task, time
consuming and error prone. This paper proposes a MDE-based
graphical modeling tool under the Eclipse platform for the
automatic validation of MySQL replication models. In
addition, once a model has been validated, the tool is capable of
generating the mysqlreplicate commands of configuration. The
results of the experiments for the errors correction of MySQL
replication models with 25 servers demonstrate that by using
the proposed tool the time is reduced in more than 87%
compared with the tool Microsoft Visio 2013.
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I INTRODUCTION

La replicacion de base de datos es el proceso de mantener
multiples copias de un servidor principal en diferentes
ubicaciones fisicas llamadas réplicas [1]. MySQL es
considerado como uno de los sistemas de gestion de base de
datos relacional de software libre (open source) mas
populares, exitosos y usados del mundo [2], [3], el cual
soporta nativamente la replicacion de base de datos, que es
una técnica ampliamente usada por los administradores de
base de datos (Database Administrators, DBAs) por ser la
estrategia mas comin y econdmica para mejorar el
rendimiento, escalabilidad y disponibilidad en aplicaciones
basadas en MySQL [4], [5].

A nivel de modelado, diversas herramientas de
diagramacion, tales como Microsoft Visio [6], Dia [7], entre
otras, son usadas para disefiar modelos de replicacion
MySQL. Sin embargo, este tipo de herramientas no permiten
validar automaticamente si un modelo de replicacion
MySQL estd libre de errores, lo que puede resultar tener
documentacion erronea de los modelos de replicacion.

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, mas aun
si el nimero de servidores MySQL del modelo es alto, con
15, 20, 25 o mas servidores.

Por otro lado, la ingenieria dirigida por modelos (Model
Driven Engineering, MDE) es un enfoque de la ingenieria de
software, que se centra en la explotacion de modelos como la
piedra angular del proceso de desarrollo de software [8].
MDE propone especificar sistemas software mediante
modelos a diferentes niveles de abstraccion, de forma 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 automatica de codigo [9],
[10]. MDE esta basado en principios que involucra los
conceptos de modelo, metamodelo, y transformaciones de
modelos para la generacion automatica de codigo durante el
proceso de desarrollo de software [8], [9]. En este sentido,
los modelos y las transformaciones entre dichos modelos
juegan un papel central en el proceso de desarrollo de
software, convirtiéndose en la base de este paradigma [10].

En MDE, los lenguajes de dominio especifico (Domain
Specific Languages, DSLs) desempefian un papel cada vez
mas importante [11], principalmente por su simplicidad
(comparado a lenguajes de propdsito general como UML), y
enfoque en el dominio del problema [12]. Investigadores han
mostrado mayor interés en DSLs graficos, llamados también
lenguajes de modelado de dominio especifico (Domain
Specific Modeling, DSM), porque son mas expresivos que
los DSLs textuales [13]. Los modelos disefiados en un DSL
pueden ser validados y posteriormente usados en un proceso
de transformaciéon modelo a modelo y/o modelo a texto, la
cual producen automaticamente otros modelos o artefactos
basados en texto como cddigo fuente o documentacion [14].

En este trabajo se presenta el desarrollo de una
herramienta DSL basada en MDE denominada MySQL
Replication Modeling, que permita validar si un modelo de
replicacion MySQL est4 libre de errores, y adicionalmente
generar a partir de un modelo de replicacion valido los
comandos mysqlreplicate de configuracion.

El resto del articulo estd organizado de la siguiente
manera. En la Seccion II se describe el marco tedrico. En la
seccion III se presenta el estado del arte. En la seccion IV se
detalla el proceso de desarrollo de la herramienta. La seccion
V presenta un ejemplo ilustrativo de la herramienta. En la
seccion VI se presenta los experimentos y resultados.
Finalmente en la seccion VII se presenta las conclusiones y
trabajos futuros.
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II. MARCO TEORICO

A. Replicacion de Base de Datos

La replicacion de base de datos es el proceso de mantener
multiples copias de un servidor principal en diferentes
ubicaciones fisicas llamadas réplicas [1], esta técnica es
ampliamente usada principalmente para mejorar el
rendimiento, escalabilidad y disponibilidad de los servidores
de base de datos [15], [16], [17]. 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
propoésitos de mantenimiento, la informacion puede seguir
siendo accesible en otras réplicas [1], [17], [18] [19].

B.  Replicacion en MySQL

MySQL soporta la replicacion desde su version 3.23.15
[20], que se liberé el 8 de Mayo de 2000 [21]. En la
replicacion MySQL a un servidor principal se le conoce
como maestro, y a una réplica se le denomina esclavo [22],
por tanto, la replicacion en MySQL permite duplicar los
datos desde un servidor maestro hacia uno o mas servidores
esclavos. MySQL soporta nativamente la replicacion
asincrona como una caracteristica estandar del motor de base
de datos, dependiendo de la configuracion, se puede replicar
todas las bases de datos, algunas bases de datos, o incluso
algunas tablas de una base de datos [17]. El servidor maestro
registra en su log binario todos los cambios en los datos y
objetos de la base de datos, luego estos datos son enviados y
aplicados en los servidores esclavos. Desde la version 5.6.5
de MySQL, la replicacion estd basada en identificadores
globales de transaccion (Global Transaction Identifiers,
GTIDs), logrando mejorar la consistencia entre un servidor
maestro y sus esclavos [22]. Mayores detalles de la
replicacion en MySQL se puede revisar en [4].

C. Modelado de la Replicacion MySQL

Es posible modelar y configurar la replicacion MySQL
para las topologias mostradas en la Fig.1.
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Fig. 1. Topologias de Replicacion en MySQL [4]

A continuacion se realiza una descripcion breve de cada
una de las topologias de replicacion en MySQL [4].

1) Maestro a Esclavo: Esta topologia es la mas popular,
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.

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.

3) Replicacion Jerarquica o en Cascada: Esta topologia
es una extension de las topologias anteriores. En este caso,
un servidor esclavo es asignado a otro servidor esclavo que
acttia tanto como servidor maestro y esclavo puesto que esta
asignado a un servidor maestro principal. En esta
configuracion, todas las escrituras son realizadas en el
servidor maestro principal.

4) Maestro a Maestro: En esta configuracion, ambos
servidores actlian 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. 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 wusar esta topologia, las columnas
autoincrement deben ser usadas con los parametros
auto_increment offset y auto increment increment para
asegurarse de que no existan valores duplicados.

5) Replicacion Circular: En esta topologia cada servidor
actla como servidor maestro y esclavo. En este caso
también es necesario usar los parametros de configuracion
auto_increment offset y auto _increment increment para
evitar valores duplicados en las columnas autoincrement.

D. Configuracion de la Replicacion MySQL

La configuracion de la replicacion en MySQL entre un
servidor maestro y un servidor esclavo es una tarea sencilla.
El tutorial oficial de la configuracion de la replicacion

MySQL puede ser revisado en [23]. Basicamente, un DBA o
profesional en MySQL debe realizar lo siguiente.

1) Actualizar archivos de configuracion: Se debe
establecer los pardmetros de replicacion en el archivo de
configuraciéon MySQL tanto del servidor maestro como del
servidor esclavo. Luego se debe de reiniciar el servicio de
MySQL para que los cambios surtan efecto.

2) Escribir y ejecutar el comando mysqlreplicate: Se
debe escribir el comando mysqlreplicate pasando como
minimo los pardmetros master (maestro) y slave (esclavo) y
ejecutarlo en la herramienta MySQL Utilities [24].
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E. Ingenieria Dirigida por Modelos

MDE se centra en la explotacion de modelos como la
piedra angular del proceso de desarrollo de software [8].
MDE esta basado en nimero de principios que involucra los
conceptos de modelo, metamodelo, y transformaciones de
modelos para la generacién automatica del codigo durante el
proceso de desarrollo de software [8], [9]. 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 [10]. MDE naci6
con el lanzamiento de la Arquitectura Dirigida por Modelos
(Model Driven Architecture, MDA) en el afio 2001 por el
consorcio OMG (Object Management Group) y con la
progresiva unificacion de iniciativas que usan modelos como
artefacto principal en el desarrollo de software [25]. En
muchas de las siglas de estas iniciativas aparecen las letras
MD para referirse a la frase en inglés model driven [26],
[27]. MDE, el Desarrollo Dirigido por Modelos (Model
Driven Development, MDD) y el Desarrollo de Software
Dirigido por Modelos (Model Driven Software
Development, MDSD) son aproximaciones de desarrollo
similares, mientras que MDA es una de las modalidades para
implementar MDE bajo los estindares OMG [26], [27] [28].

Los DSLs desempefian un papel cada vez mas importante
en MDE [11], principalmente por su simplicidad (comparado
a lenguajes de proposito general como UML), y enfoque en
el dominio del problema [12]. DSL no es un concepto nuevo,
pero ha llegado a ser popular en los ultimos afios debido al
enfoque de desarrollo orientado al dominio que MDE ha
introducido [14]. Investigadores han mostrado mayor interés
en DSLs graficos, llamados también DSMs, porque son mas
expresivos que los DSLs textuales [13]. Los modelos
disefiados en un DSL pueden ser validados y posteriormente
usados como entrada en un proceso de transformacion
modelo a modelo y/o modelo a texto, la cual producen
automaticamente otros modelos o artefactos basados en texto
tales como codigo fuente o documentacion [14].

F. Soporte Tecnologico para MDE

Un entorno de metamodelamiento es un medio usado
para desarrollar una herramienta de modelamiento mediante
la definicion de su metamodelo en un meta-metamodelo
predefinido [9]. Los lenguajes de metamodelado mas
populares son la especificacion Meta Object Facility (MOF)
de la OMG [29], UMLJ[30], Eclipse Modeling Framework
(EMF) [31] y MetaGME [9]. EMF, es la plataforma de
metamodelado mas adoptada en el ambito de MDE [32].
Ecore es el metamodelo usado por EMF para definir
metamodelos. Ecore es una implementacion del lenguaje
EMOF (Essential MOF), que es un subconjunto de MOF. El
modelo EMOF provee de un conjunto minimo de elementos
requeridos para especificar metamodelos. Entre los
principales elementos de Ecore tenemos a EClass,
EReference y EAttribute.

Existen diferentes herramientas y frameworks para MDE
que permiten la creacion de DSMs tales como Microsoft
Visualization and Modeling SDK (antes llamado DSL Tools)
[33], MetaEdit+, [34], Marama [35], Graphical Editing
Framework (GEF) [36], Graphical Modeling Framework

(GMF) [37], GenGMF [38], KybeleGMFgen [32], Generic
Modeling Environment (GME) [39], Generic Eclipse
Modeling System (GEMS) [40], Eugenia [41], entre otros.
GMF es uno de los frameworks mas usado para generar
editores graficos para crear modelos de acuerdo al
metamodelo especificado. De esta forma, el codigo fuente es
automaticamente generado usando como datos de entrada el
modelo especificado en el editor grafico [8].

Object Constraint Language (OCL) [42] puede ser usado
para definir restricciones sobre los metamodelos, estas
restricciones aplican a todos los modelos que son instancias
del metamodelo [9]. Epsilon Validation Language (EVL)
[43] permite definir restricciones de forma similar al
lenguaje OCL.

La transformacion de un modelo en otro modelo se le
conoce como transformacion modelo a modelo (Model to
Model, M2M), entre las herramientas que realizan esta tarea
tenemos a ATL (ATLAS Transformation Language) [10],
Operational QVT [44] y Epsilon Transformation Language
(ETL) [45]. Para la generacion de codigo existen varias
tecnologias, tales como Acceleo [46], Xpand [47],
MOFScript [48], JET (Java Emitter Templates) [49], Epsilon
Generation Language (EGL) [50], entre otras, todas emplean
el mismo principio, la creacion de reglas de transformacion
basandose en un metamodelo. Estas reglas seran aplicadas al
modelo, para generar el codigo fuente en el lenguaje
deseado, este tipo de tecnologia recibe el nombre de
transformacion modelo a texto (Model to Text, M2T).

La tabla 1 muestra la comparacion de las herramientas y
frameworks para la creacion de un DSM. Tal como se puede
observar en la tabla 1, se selecciond la herramienta Eugenia
del proyecto Epsilon de Eclipse [51] para el desarrollo del
editor grafico de la herramienta propuesta. La plataforma
Eclipse fue elegida porque es una tecnologia madura,
software libre y multiplataforma. Se decidié usar Epsilon
porque 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)
[52]. Especificamente para la validacion de modelos de
replicacion MySQL se eligié al lenguaje EVL y para la
generacion de los comandos mysqlreplicate de configuracion
de la replicacion se eligio al lenguaje EGL.

TABLE L COMPARACION DE HERRAMIENTAS Y FRAMEWORKS PARA
LA CREACION DE UN EDITOR GRAFICO DE MODELADO (DSM)
Frameworks/Herramientas
G
e G G
Caracteristicas | 1 | gybete | Eugenia = | vmsok | m
F E
S
Generacion
Automatica de No Si Si Si No No
Editor Grafico
Software Libre Si Si Si Si No Si
Multiplataforma | Si Si Si Si No No
Documentacion Si No Si Si Si Si
y Soporte
Tecnologia . q . .
Madura Si No Si No Si Si
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III. ESTADO DEL ARTE

A. Herramientas para la Replicacion de MySQL

1) Herramientas para el Modelado de la Replicacion
MySQL: Los DBA’s en MySQL utilizan herramientas de
diagramacion tales como Microsoft Visio [6], Dia [7],
Draw.io [53], Gliffy [54], ConceptDraw [55], Creately [56],
FreelyDraw [57], SmartDraw [58], LucidChart [59], entre
otros, para diagramar modelos de replicacion de MySQL.
Sin embargo, este tipo de herramientas no permiten validar
automaticamente si un modelo de replicacion de MySQL
estd libre de errores. Tampoco permiten generar a partir del
modelo de replicaciéon los comandos mysqlreplicate de
configuracion. En la revision de la literatura no se encontrd
ninguna herramienta comercial, de software libre, o
publicacion académica que permita dichas funcionalidades.

2) Herramientas  para la Configuracion y
Administracion de la Replicacion MySQL: Entre las
principales herramientas de configuracion y administracion
de la replicacion MySQL tenemos a la herramienta MySQL
Utilities [24], Openark Kit [60], MHA [61] y Percona
Toolkit [62], todas ellas de linea de comandos (Command
Line Interface, CLI). La herramienta grafica MySQL
Workbench [63] permite ver y editar parametros de
configuracion de la replicacion MySQL pero no permiten
diagramar modelos de replicacion MySQL.

3) Herramientas para el Monitoreo de la Replicacion
MySQL: Entre las principales herramientas graficas de
monitoreo tenemos a la herramienta MySQL Enterprise
Monitor [64] y MySQL Performance Monitor [65].

4) Herramientas para la Visualizacion Grdfica de
Topologias de la Replicacion MySQL: Una vez configurada
e implementada la replicacion en MySQL es posible obtener
la visualizacion grafica de las topologias utilizando la
herramienta MySQL Replication Diagram Tool [66] y
Orchestrator [67]. Ninguna de ellas a nivel de modelado.

5) Herramientas MDE para la Replicacion de MySQL:
En la revision de la literatura no se encontrd ninguna
herramienta desarrollada con el enfoque MDE que aborde
algun aspecto relacionado con la replicacion de MySQL u
otro motor de base de datos relacional.

B.  Herramientas MDE para el dominio de Bases de Datos

En [68] desarrollaron una herramienta grafica para el
modelado de bases de datos objeto-relacionales en Oracle
10g. La propuesta inicia con un modelo conceptual de datos
(Platform Independent Model, PIM), que luego es mapeado
en un modelo de base de datos objeto-relacional (Platform
Specific Model, PSM) que representa el esquema de base de
datos objeto-relacional, para lograr ello los autores
implementaron reglas de transformacion modelo a modelo en
el lenguaje ATL [10]. De ser necesario el disefiador podria
refinar o actualizar el modelo en la herramienta de modelado
implementado en GMF. Finalmente, el codigo SQL que
implementa el esquema modelado en Oracle 10g es
automaticamente generado desde el PSM usando reglas de
transformacién modelo a texto con MOFScript.

En [32] se propuso KybeleGMFgen para soportar la
generacion automatica de diagramadores para modelos EMF.
La solucion esta basada en GMF y Eugenia. Fue aplicado un
caso de estudio para el modelado de bases de datos objeto-
relacionales en Oracle 10g presentado en [68].

C. Herramientas MDE para otros Dominios

En [69] presentan una herramienta grafica para el
modelado de reportes y generacion de codigo. Para la
construccion de la herramienta, los autores utilizaron
Microsoft DSL Tools (ahora denominado VMSDK),
seleccionaron esta herramienta debido a que el motor de
reportes es una solucion basada en Microsoft. Para
especificar restricciones al metamodelo emplearon DSL
Tools y funciones C#, y para la generacion de codigo fuente
usaron el motor de plantillas T4.

En [9] presentan una herramienta de soporte para un
entorno de modelado y simulacién. La herramienta esta
basada en EMF. Se utilizo GEMS para implementar el editor
grafico. Se desarrollaron transformaciones M2M escritas en
ATL. Se defini6 una aplicacion Java para generar el codigo
fuente.

En [29] realizaron un editor grafico para la construccion
de modulos en sistemas de gestion del aprendizaje (LMS). El
metamodelo se desarrolldo con el lenguaje Ecore de EMF,
usaron GMF para la construccion del editor grafico de
modelado. MOFScript fue utilizado para realizar las
transformaciones modelo a texto de generacion de cédigo
para el LMS seleccionado.

En [70] implementaron una herramienta para el
desarrollo de aplicaciones de redes inalambricas de sensores.
Desarrollaron sus metamodelos en Ecore. Dispusieron de
GenModel de EMF para crear el editor del modelo desde los
metamodelos.  Seleccionaron Operational QVT para
desarrollar las transformaciones M2M. Fue usado el plugin
de eclipse Acceleo para las transformaciones M2T.

En [8] desarrollaron una herramienta grafica para la
definicion de modelos de una metodologia para Ila
construccion de sistemas multiagentes. El lenguaje Ecore de
EMF se uso para especificar el metamodelo. Se empled6 GMF
en la implementacion del editor grafico para la creacion de
modelos graficos. Los autores eligieron JET para generar
automaticamente el codigo.

En [71] 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
codigo.

En [72] 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. Aprovecharon las bondades de Eugenia para la
generacion del editor grafico desde un metamodelo Ecore
con anotaciones. Para anotar el metamodelo Ecore con
informacién de sintaxis concreta visual, utilizaron Emfatic.
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IV. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA PROPUESTA

Para el proceso de desarrollo de la herramienta se ha
utilizado una variante simplificada del Proceso Unificado de
Rational (Rational Unified Process - RUP) [73]. De las 9
disciplinas de la version original solo se han considerado 5 y
se han agregado 2, las disciplinas de Analisis del Dominio y
Metamodelo del Dominio. Se han incorporado estas
diferencias debido al enfoque MDE de este trabajo de
investigacion. En la tabla II se puede observar las disciplinas
trabajadas para cada una de las 4 fases del RUP.

TABLE I FASES Y DISCIPLINAS DEL PROCESO DE DESARROLLO DE LA
HERRAMIENTA
Fase Disciplinas

Analisis del Dominio
1. Inicio

Requerimientos

Metamodelo del Dominio

2. Elaboracion
Analisis y Disefio

Implementacion
3. Construccién

Pruebas
4. Transicion Despliegue

A. Fase de Inicio

1) Andlisis del Dominio: El alcance de la herramienta
propuesta es permitir modelar y validar las relaciones de
replicacion entre servidores MySQL de las topologias
mostradas en la Fig. 1, y adicionalmente generar a partir de
un modelo valido los comandos mysqlreplicate de
configuracion. En base a este alcance se realizo el analisis
del dominio, mediante el estudio de la documentacion oficial
de la replicacion de MySQL [4], experiencia propia de los
autores configurando la replicacion MySQL y consultando
con expertos del dominio. A continuacion se describe cada
uno de los aspectos identificados en esta disciplina.

a) Elementos Modelables: Los elementos de Ia
replicacion MySQL que van a ser modelables con la
herramienta propuesta son los siguientes:

e Servidor MySQL: Es un servidor MySQL que puede
actuar como nodo maestro o esclavo. Para cada
servidor MySQL se puede configurar el nombre del
host y puerto. La representacion visual que se espera
de este elemento se ilustra en la Fig. 2.

1 3 MySQLServer

g

Core Property \l'alue
serverl: 3306 Appearance e : iy
Port "=3306
a) b)

Fig. 2. a) Forma Visual de un Servidor MySQL b) Propiedades de
Configuracion de un Servidor MySQL

e Relacion Maestro a Esclavo: Es la relacion de
replicacion maestro a esclavo entre un par de
servidores MySQL, en la que se establece el servidor
maestro y el que sera esclavo. La Fig. 3 muestra la
representacion visual que se espera de este elemento.

3 -

server] : 3306

server? : 3306

Fig. 3. Representacion Visual de una Relacion Maestro a Esclavo

e Relacion Maestro a Maestro: En esta relacion de
replicacion ambos servidores actilan como maestros y
esclavos, en la que se establece el servidor maestro
origen y el maestro destino. La representacion visual
que se espera de este elemento se ilustra en la Fig. 4.

3 s

server] : 3306

server? : 3306

Fig. 4. Representacion Visual de una Relacion Maestro a Maestro

b) Primitivas Conceptuales: Para representar los
modelos de replicacion MySQL, se identificaron las
siguientes primitivas conceptuales:

e Model: Representa un modelo de replicacion, la cual

contiene servidores MySQL vy relaciones de
replicacion (maestro a esclavo o maestro a maestro).

e  MySQLServer: Representa un servidor MySQL.

e MasterSlaveRelationship: Representa una relacion de
replicacion maestro a esclavo entre un par de
servidores MySQL.

e MasterMasterRelationship: Representa una relacion
maestro a maestro entre 2 de servidores MySQL.

Dado que la herramienta propuesta se va a ejecutar sobre
Eclipse, GMF y EMF, se heredan sus primitivas.

¢) Reglas de Validacion: Se identificaron las
siguientes reglas que van a ser incorporadas en la
herramienta para validar los modelos de replicacion MySQL:

e Un servidor esclavo debe tener solo un maestro.

e Un servidor maestro puede tener cualquier nimero de
servidores esclavos.

e Un servidor esclavo puede ser servidor maestro para
otros servidores esclavos.

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

e El nombre del host de un servidor no debe ser vacio.

e El nimero de puerto de un servidor maestro o esclavo
debe estar entre 0 y 65535.
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e La unidn del host y puerto de un servidor maestro o
esclavo debe ser tnica.

e Un servidor maestro o esclavo debe ser parte de una
relacion de replicacion.

e Solo debe existir una relacion de replicacioén entre un
par de servidores MySQL.

d) Generacion de Comandos mysqlreplicate: En la
Fig. 5 se puede observar un modelo de replicacion MySQL
que deberia poder ser hecho con la herramienta propuesta,
asi como los comandos mysqlreplicate que deberia generar
la herramienta a partir del modelo.

by

server2 : 3306

3 8
serverl : %{\ server3 : 3306

;3

serverd : 3306

mysglreplicate --master=root@serverl:3306 --slave=root@server2:3306
mysglreplicate --master=root@serverl:3306 --slave=rootlserver4:3306
mysqglreplicate —-master=root@server1:3306 —-slave=root@server3:3306
mysglreplicate --master=root@server3:3306 --slave=rootlserverl:3306

Fig. 5. Comandos mysqlreplicate Generados a partir de un Modelo

2) Requerimientos

a) Requerimientos Funcionales: Fueron capturados
con la técnica de casos de uso, y se describen en la tabla II1.

b) Requerimientos No Funcionales: En la tabla IV se
muestra los requerimientos no funcionales.

TABLE IV. REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES

# Categoria Descripcion

La herramienta debe tener una interfaz facil
de usar, en la que todos los elementos de un
modelo de replicacion MySQL deben ser
facilmente accesibles por el usuario. El
idioma de la herramienta debe estar en
inglés.

RNF-01 Usabilidad

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

La herramienta debe ser integrada con el

RNF-03 Integracion IDE Eclipse mediante plugins.

La herramienta debe poder ejecutarse en

RNF-04 | Portabilidad sistemas Windows, Linux y MAC.

TABLE III. REQUERIMIENTOS FUNCIONALES
# Caso de Uso Descripcion
cU-01 Creaf quelo de La hen’amien_ta _permitira' crear un
Replicacion modelo de replicacion MySQL.
CU-02 Guardar Modelo La herramienta permitird guardar un
de Replicacion modelo de replicacion MySQL.
CU-03 Abrir Modelo de La herramienta permitird abrir un
Replicacion modelo de replicacion MySQL.
CU-04 Agregar Servidor La herramienta permitird agregar un
MySQL servidor a un modelo de replicacion.
CU-05 Mod_iﬁcar La herramienta permitira quiﬁ_car un
Servidor MySQL servidor de un modelo de replicacion.
CU-06 Eliminar Servidor La herramienta permitira elﬁmir}ar un
MySQL servidor de un modelo de replicacion.
Crear Relacion La herramienta permitird crear una
CU-07 -,
Maestro-Esclavo relacién maestro-esclavo en el modelo.
Eliminar Relacion La herramienta permitird eliminar una
CU-08 s
Maestro-Esclavo relacién maestro-esclavo del modelo.
CU-09 Crear Relacion La herramienta permitird crear una
Maestro-Maestro relacion maestro-maestro en el modelo.
CU-10 Eliminar Relacion La herramienta permitird eliminar una
Maestro-Maestro relacion maestro-maestro del modelo.
CU-11 Vali@ar Modelo de La herramient'a permitiré validar un
Replicacion modelo de replicacion MySQL.
Generar Comandos | La herramienta permitird generar los
CU-12 . .
mysqlreplicate comandos mysqlreplicate del modelo.

B. Fase de Elaboracion

1) Metamodelo del Dominio: El metamodelo del
dominio define la sintaxis abstracta de un DSL. EIl
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.
El metamodelo contiene las primitivas conceptuales
descritas en el Analisis del Dominio. La Fig. 6 muestra el
modelo Ecore del metamodelo propuesto.

E Model

relationships_ms
relationships_mm

0.* 0.

] MasterSlaveRelationship [ MasterMasterRelationship

0.*
mysql_servers
slave 0.1 [ MySQLServer

= host: EString
= port : EString

0.1 masterTarget

master 0.1
0.1 masterSource

Fig. 6. Metamodelo Propuesto

2) Andalisis y Diseio: En esta disciplina se detalla las
vistas arquitectonicas del documento de arquitectura de
software del RUP [73].

a) Vista de Casos de Uso: La Fig. 7 ilustra esta vista
mediante el modelo de casos de uso.

b) Vista Logica: Esta vista muestra la organizacion de
la herramienta en subsistemas y como la funcionalidad es
disenada en el interior de la herramienta, en términos de la
estructura estatica (Diagrama de clases). La Fig. 8 muestra
la descomposicion de la herramienta en dos subsistemas:

e Editor Grafico GMF: Subsistema para diagramar un
modelo de replicacion de MySQL. El cédigo fuente
java de este subsistema serd automaticamente
generado por la herramienta Eugenia.
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e Personalizaciones: Subsistema para realizar mejoras
estéticas al editor grafico GMF, validar un modelo
de replicacion MySQL y para generar los comandos
mysqlreplicate. En [74] se puede revisar el diagrama
de clases de este subsistema.

Abris Modelo de Replicacién
Crear Modelo de Replicacion Guardat Modelo de Replicacion
Agregar Servidor MySQL ! Eliminar Retacion Maestio- Maestro
Modificar Servidor MySQL Creat Relacion Maestro-Maestro
Eliminas Servidor MySQL Efiminar Relacién Maestro-Esclavo
Crear Retackdn Maestro-Esclavo

Validar Modelo
~, de Replicacién
— ? P

\ i

Usuario ~— i «include»
xk\_‘\ ;
\\:\. !
Generar Comandos
mysqlreplicate

Fig. 7. Modelo de Casos de Uso

Q3 EeEn A sbesem g
Editer Grafico GMF

Implementa Usa

Fig. 8. Subsistemas de la Herramienta

c¢) Vista de Implementacion: Esta vista muestra la
organizacion del codigo en un diagrama de componentes.
Por motivos de espacio este modelo puede ser consultado en
[74] y notar la dependencia de la herramienta propuesta
MySQL Replication Modeling de la plataforma Eclipse,
EMF, GEF, y el runtime de GMF.

d) Vista de Despliegue: Esta vista muestra los nodos
fisicos mediante un diagrama de despliegue. La herramienta
se desplegara como una serie de plugins del IDE de eclipse,
siendo éste el unico nodo fisico.

e) Vista de Datos: La persistencia de los modelos de
replicacion MySQL se realiza en el estandar del formato
XMI y no en una base de datos relacional.

C. Fase de Construccion

1) Implementacion: Para la construccion de Ia

herramienta se us6 el IDE Eclipse Kepler 4.3 para el sistema

operativo windows a partir de 32 bits, este IDE contiene la

version vl.1 SR1 de Epsilon, EMF, GMF y Emfatic. La

Fig. 9 muestra la arquitectura tecnologica de la herramienta.

MySQL Replication Modeling
Plugins de Eclipse

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

EOL
Graphical Editing Framework EVL
(GEF) EGL

Eclipse Modeling Framework (EMF)

IDE de Eclipse Kepler 4.3

Fig. 9. Arquitectura Tecnologica de la Herramienta

A continuacién se detalla cada una de las iteraciones
mostradas en la tabla V.

TABLE V. ITERACIONES DE LA IMPLEMENTACION

# Tteracién

1 Implementacion del Metamodelo

2 Generacion automatica del subsistema Editor Grafico GMF

3 Mejoras estéticas al subsistema Editor Grafico GMF

Implementacién de las reglas de validacion para modelos de
replicacion MySQL del subsistema Personalizaciones
Implementacién de la generacion de comandos mysqlreplicate del
subsistema Personalizaciones

a) Implementacion del Metamodelo: La Fig. 10
muestra la codificacion del metamodelo en un archivo
Emfatic. A continuacion se describe brevemente cada unos
de los elementos del metamodelo.

e package: Un paquete contiene todos los nodos y
enlaces del 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. En este
trabajo un nodo representa a un servidor MySQL y
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los enlaces representan las relaciones maestro-
esclavo y maestro-maestro.

e class: La palabra clave “class” es usado en Emfatic
para declarar una metaclase. Los atributos en
Emfatic son definidos usando la palabra clave “attr”
seguido por el tipo de dato y el nombre del atributo.

e (@gmf.diagram: Es usado para denotar una metaclase
como el elemento raiz, que viene a ser el diagrama
que contiene el modelo con los nodos y enlaces que
son referencias containment especificadas usando la
palabra clave “val”, esto es, si el diagrama es
eliminado, los nodos y enlaces también lo seran.

e (@gmfnode: Con esta anotacion se define una
metaclase como nodo. Sus parametros especifican la
etiqueta que mostrara el nodo.

e  (@gmf.link: Usado para definir una metaclase como
enlace. Sus parametros especifican el nodo origen y
nodo destino del enlace, asi como el color, tipo de
decoracion, entre otras caracteristicas. Cada una de
las meta-clases de tipo link 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 metamodel.emf &2

[

@namespace(uri="http://www.unmsm. edu.pe/mysql_replication_modeling",
2 prefix="mysql_replication_modeling")

3 package mysql_replication_modeling;
5

@gmf.diagram(model.extension="rplm", diagram.extension="rpl",
6 onefile="true")
class Model {
3 wval MySQLServer[*] mysql_servers;
9 val MasterSlaveRelationship[*] relationships_ms;
10 val MasterMasterRelationship[*] relationships_mm;
11}

13- @gmf.node(figure="mysql.replication.modeling.figures.MySQLServerFigure",
4 label="host, port", label.pattern="{@} : {1}", label.icon="false",

5 label.placement="external")

6 class MySQLServer

attr String host
attr String port

"server”;
"3306";

o}

22-@gmf.link(source="master", target="slave", style="solid", label.icon="true",
23 width="1", color="®,8,255", target.decoration="arrow",

24 source.constraint="self <> oppositeEnd")

25 class MasterSlaveRelationship {

26 ref MySQLServer master;

27 ref MySQLServer slave;

30° @gmf.link(source="masterSource", target="masterTarget", style="solid",
21 label.icon="true", width="1", color="255,8,8", source.decoration="arrow",
32 target.decoration="arrow", source.constraint="self <> oppositeEnd")

33 class MasterMasterRelationship {

34 ref MySQLServer masterSource;

35 ref MySQLServer masterTarget;

36 }

Fig. 10. Codigo del Metamodelo Anotado en Emfatic

b) Generacion automdatica del subsistema Editor
Grdfico GMF: Para generar el editor grafico, Eugenia
necesita como entrada el metamodelo Emfatic desarrollado
en la iteracion anterior. Eugenia se encargara de generar el
Modelo de Herramientas (Tooling Model), el Modelo de
Definicion Grafica (Graph Definition Model) y el Modelo
de Mapeo (Mapping Model) requeridos por GMF. Luego
Eugenia realiza la union o merge de estos tres modelos para
generar asi el Modelo de Generacion (Gen Model) para
finalmente generar el codigo fuente del editor grafico como

proyectos de tipo plugin de Eclipse. En [12] se ilustra el
proceso de generacion de un editor grafico con Eugenia. El
plugin .diagram generado por Eugenia, contiene la logica
principal del editor grafico. La funcionalidad y estética de la
herramienta en esta iteracion es muy limitada.

c¢) Mejoras estéticas al subsistema Editor Grafico
GMF: Las anotaciones disponibles en Emfatic son limitadas
y no permiten obtener un editor grafico GMF con
caracteristicas complejas, es por ello, Eugenia permite a los
ingenieros de software implementar tres modelos textuales
de personalizacion (ECore2GMF.eol, FixGenModel.eol y
FixGMFGen.eol) descritos en el lenguaje EOL. Para
personalizar el editor grafico se considerd codificar el
archivo ECore2GMF.eol. Este archivo se ejecuta cada vez
que Eugenia genera los modelos .gmfgraph, .gmftool y
.gmfmap, por lo que se emplea para personalizar dichos
modelos. Otro punto importante es que los nodos que
representan los servidores MySQL se muestren con figuras.
Para lograr esto, se genera el plugin Figures desde el archivo
.gmfgraph. Para cambiar los iconos de la paleta de
herramientas, se reemplaza los archivos .gif creados en el
plugin .edit. Otro cambio fue modificar las etiquetas de los
archivos .properties de los plugins generados y
reemplazarlos con valores representativos del dominio.

d) Implementacion de las reglas de validacion para
modelos de replicacion MySQL del subsistema
Personalizaciones: Se desarrollaron las reglas de validacion
al metamodelo usando el lenguaje EVL. Por cuestiones de
espacio, el cddigo EVL puede ser consultado en el trabajo
de tesis de maestria de esta investigacion en [74].

e) Implementacion de la generacion de comandos
mysqlreplicate del subsistema Personalizaciones: Las
transformaciones M2T se desarrollaron usando el lenguaje
EGL y el codigo EGL puede ser consultado en [74].

2) Pruebas: La herramienta propuesta es un editor
grafico GMF que se integra en el IDE Eclipse por medio de
plugins. GMF es un framework maduro, probado, correcto y
funcional. Las pruebas realizadas por los autores cumplieron
satisfactoriamente la funcionalidad requerida para las
topologias de la Fig 1. En la seccion VI se muestran los
experimentos y resultados del uso de la herramienta por
profesionales con experiencia en la replicacion MySQL.

D. Fase de Transicion

1) Despliegue: La herramienta consta de varios plugins
para el IDE Eclipse. El archivo .jar de cada plugin se debe
copiar en la carpeta dropins del IDE Eclipse.

V. EJEMPLO ILUSTRATIVO DE LA HERRAMIENTA

La Fig. 11 muestra la validacion automatica de un
modelo de replicacion MySQL con errores hecho con la
herramienta propuesta. Se puede observar en la Fig. 11 Ia
validacion de las reglas identificadas en la disciplina de
Analisis del Dominio: (i) un servidor debe tener solo un
maestro (ii) el nombre del host de un servidor no debe ser
vacio (iii) el rango permitido del numero del puerto (iv) la
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unién del host y puerto debe ser tinica (v) un servidor debe
ser parte de una relacion de replicacion (vi) solo debe existir
una sola relacién de replicacion entre 2 servidores MySQL
(vii) un servidor maestro puede tener varios esclavos (viii) un
servidor esclavo puede ser servidor maestro para otros
esclavos y (ix) la herramienta no permite modelar que un
servidor MySQL tenga una relacion de replicacion consigo
mismo. Se puede notar en la Fig. 11 que la herramienta
resalta los servidores MySQL y las relaciones de replicacion
que presentan errores en el modelo para una rapida
identificacién y correccidn por parte del usuario.

B example rpl &2

4 ¥ Palette
heaD- I“‘i L‘i l“‘i
= MySQL Servers ©
erver3 : 3306 frverS‘ 3306 serverd: 3306

q MySQL Server
(= Relationships b /

@ Master <-> Master o

2 Master -> Slave r_‘i -—a— f_‘ ‘r

serverl : 3306 server2: 331 13306

T Li
Iw

server6 : 330600
server3 : 3306

5 Problems % ElProperties & Console
10 errors, 0 warnings, 0 others
Description
~ @ Errors (10 items)
& |t must be assigned one and only one relationship between two servers
@ It must be assigned one and only one relationship between two servers
& The server (server2 : 3306) must have one and only one master
i The slave (server2 : 3306) must have one and only one master
a This server (: 3306) must have a host
& This server (server2 : 3306) must have one and only one master
i This server (server3 : 3306) must have unigue the union between host and port
& This server (server3 : 3306) must have unique the union between host and port
i This server (server6 : 330600) must have a port number between 0 and 65535
@ This server (server8 : 3306) must have one replication relationship with other mysgl server database

Fig. 11. Validacion Automatica de un Modelo de Replicacion MySQL con
Errores

Una vez que el usuario haya corregido los errores del
modelo, éste puede volver a la ejecutar en la herramienta la
opcioén de validacion para asegurarse que el modelo esté libre
de errores. La Fig. 12 muestra esta validacion.

4 <% Palette

e 3 8
= MySQL Servers
ﬁ MySQL Server erver3 : 3306 Servers : 3306 server8 : 3306
= Relationships
@ Master <-> Master
= Master - Slave
servert \\ senver2: %@\ /Ner7 3306

server6 : 3306
server4 : 3306

£ Problems [ Properties & Console 3
Console

The model is free of errors
Validation Time: 0.06 seconds *** Start Time: 5:50:50:637 *** End Time : 5:50:50:699
Servers: (8) *** Master->Slave Relationships: (6) *** Master<->Master Relationships: (1)

Fig. 12. Validacion Automatica de un Modelo de Replicacion MySQL sin
Errores

La Fig. 13 muestra los comandos mysqlreplicate
generados a partir del modelo de la Fig. 12.

#Master to Slave relationships

mysqglreplicate --master=root@server1:3306 --slave=root@server4:3306 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqglreplicate --master=root@server1:3306 --slave=root@server3:3306 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqglreplicate --master=root@server2:3306 --slave=root@server6: --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqglreplicate --maste: t@server2:3306 --slave=root@serverS: 1 -vv --pedantic
mysqlreplicate --maste: t@server5:3306 --slave=root@servers: -vv --pedantic
mysqlreplicate --master=root@server6:3306 --slave=root@server7: -vv --pedantic

3306 --rpl-user=rpl:rpl

#Master to Master relationships
mysqlreplicate --master=root@serverl:3306 --slave=root@server2:3306 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic
mysqlreplicate --master=root@server2:3306 --slave=root@serverl:3306 --rpl-user=rpl:rpl -vv --pedantic

Fig. 13. Comandos mysqlreplicate Generados por la Herramienta

VI.  EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

Los experimentos se llevaron a cabo con la participacion
de diez (10) profesionales con experiencia en la replicacion
MySQL. A cada participante se le asignd6 una PC con
Windows 7 Home Premium, procesador Intel Core i5 2.3
GHz, 4GB de RAM, y la instalacion de la herramienta
propuesta denominada 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.
Los participantes confirmaron el cumplimiento de la
funcionalidad de la herramienta propuesta.

Los experimentos miden 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
identificacion manual de los errores del modelo.

e La correccion por parte del participante, de un
modelo de replicacion MySQL disefiado en MySQL
Replication Modeling. Esta tarea implica Ila
identificacion automatica de los errores del modelo y
confirmaciéon automatica cuando un modelo es
valido.

También se midio 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 generacion automatica de los comandos
mysqlreplicate a partir de un modelo de replicacion
valido disefiado en MySQL Replication Modeling.

Se definid cinco instancias de prueba conformadas por el
numero de servidores en un modelo de replicacion MySQL.
Se trabajé con modelos de 5, 10, 15, 20 y 25 servidores.

La tabla VI muestra los resultados del tiempo promedio
empleado por los participantes en la correccion de errores de
un modelo de replicacion MySQL, al usar Microsoft Visio
2013 y MySQL Replication Modeling. En los resultados de
la tabla VI 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 25
servidores, se demuestra que al usar la herramienta propuesta
MySQL Replication Modeling, el tiempo empleado se
reduce en 87.43%, comparado con el uso de la herramienta
Microsoft Visio 2013. Se puede notar en la tabla VI que a
medida que el numero de servidores MySQL del modelo de
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replicacion es mayor, la reduccion del tiempo aumenta. La
Fig. 14 ilustra usando los datos de la tabla VI, 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
comparacion con la herramienta Microsoft Visio 2013.

TABLE VL TIEMPO EMPLEADO EN LA CORRECCION DE ERRORES DE
UN MODELO DE REPLICACION MYSQL POR MYSQL REPLICATION MODELING
Y MICROSOFT VISIO 2013

TABLE VIIL TIEMPO EMPLEADO EN LA GENERACION DE COMANDOS
MYSQLREPLICATE POR MYSQL REPLICATION MODELING Y MICROSOFT

Microsoft MySQL Reduccién de
Servidores Visio Replication Tiempo
del 2013 Modeling
Modelo Segundos % Segundos % % Minutos
Error Error

5 92.20 0 34.40 0 62.69 0.96

10 193.00 0 49.30 0 74.46 2.40

15 331.00 0 51.30 0 84.50 4.66

20 421.10 0 53.70 0 87.25 6.12

25 595.70 0 74.90 0 87.43 8.68

595.70
600
As%[s.e&]
s 500
421.10
e
g 400 87.25%[6.12]
331.00
u
n 300 84.50%[4.66] I
d 193.00
o 200 - EE——
. 74.46%[2.40]
92.20
100 | —
62.69%[0.96]
34.400—29.50 51.30 53.70 74.90
0
5 10 15 20 25

# de Servidores del Modelo

—&— Microsoft Visio 2013 —— MySQL Replication Modeling

Fig. 14. Comportamiento del Tiempo en la Correccién de un Modelo de
Replicacion de MySQL Replication Modeling y Microsoft Visio 2013

La tabla VII muestra los resultados del tiempo promedio
empleado por los participantes en la generacion de comandos
mysqlreplicate a partir de un modelo de replicacion MySQL
valido, al usar Microsoft Visio 2013 (escritura manual) y
MySQL Replication Modeling (generaciéon automatica). En
los resultados de la tabla VII se puede observar que el
porcentaje de error es 0% al usar ambas herramientas. Sin
embargo, para la generacion de comandos mysqlreplicate de
configuracion a partir de un modelo de replicacion con 25
servidores, se demuestra que al usar la herramienta propuesta
MySQL Replication Modeling, el tiempo empleado se
reduce en 99.78%, comparado con el uso de la herramienta
Microsoft Visio 2013. Se puede notar también en la tabla VII
que a medida que el nimero de servidores MySQL del
modelo de replicacion es mayor, la reducciéon del tiempo
aumenta. La Fig. 15 ilustra usando los datos de la tabla VII,
el comportamiento del tiempo empleado en la generacion de
comandos mysqlreplicate de configuracion a partir de un
modelo de replicacion valido, al usar MySQL Replication
Modeling, en comparacion con la herramienta Microsoft
Visio 2013.

Visio 2013
Microsoft MySQL Reduccion de
Servidores Visio Replication Tiempo
del 2013 Modeling
Modelo Segundos % Segundos % % Minutos
Error Error
5 82.00 0 0.79 0 99.04 1.35
10 161.50 0 0.81 0 99.50 2.68
15 241.00 0 0.83 0 99.66 4.00
20 294.20 0 0.86 0 99.71 4.89
25 397.60 0 0.88 0 99.78 6.61
397.60
400
99.78% [6.61]
s 294.20
~ e 99.71% [4.89]
g 241.00
" 99.66% [4.00]
n 200 I
d
° 99.50% [2.68]
* 100 - —
99.04% [1.35]
o 0’;79 0.81 0.83 0.86 0;‘88
10 15 20 25
# de Servidores del Modelo
—&— Microsoft Visio 2013 —O— MySQL Replication Modeling

Fig. 15. Comportamiento del Tiempo en la Generaciéon de Comandos
mysqlreplicate de MySQL Replication Modeling y Microsoft Visio
2013

Se realizaron validaciones para asegurar cumplir también
con los requisitos no funcionales:

e RNF-01 Usabilidad: La herramienta hereda Ia
interfaz de usuario que la plataforma Eclipse y el
framework GMF proveen. La interfaz es facil de
usar y los elementos que el usuario especifica en el
modelo son facilmente accesibles. Los participantes
respondieron a la pregunta ;Es facil de usar la
herramienta MySQL Replication Modeling?. La
escala de las respuestas es (1) Totalmente en
desacuerdo (2) En desacuerdo (3) Medianamente de
acuerdo (4) De acuerdo y (5) Totalmente de acuerdo.
Se obtuvo un promedio de 4.6 de un total de 5
puntos, confirmando la facilidad de uso de Ia
herramienta propuesta.

e RNF-02 Escalabilidad: Se cre6 un modelo de
replicacion con 200 servidores MySQL y la
herramienta trabajo sin problemas. En [14] se
realizaron pruebas con 2000 elementos y 1999
enlaces y el editor GMF trabajo sin problemas.

e RNF-03 Integracion: La herramienta esta integrada
con Eclipse. Eclipse con EMF y GMF soportan y
simplifican la aplicacion de enfoques MDE.

e RNF-04 Portabilidad: La herramienta corre sobre la
maquina virtual de Java, por lo tanto se puede
ejecutar en sistemas Windows, Linux y MAC.




2015 XLI Latin American Computing Conference (CLEI)

VII. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

MDE es un enfoque de la ingenieria de software que
mediante el uso de frameworks, herramientas y lenguajes
maduros, es una técnica adecuada para acelerar el desarrollo
de editores graficos de modelado conocidos en la literatura
como DSMs, permitiendo validar los modelos y generar
codigo a partir de éstos.

En este articulo se presenta el proceso de desarrollo de
una herramienta basada en MDE bajo la plataforma Eclipse
para la validacion automatica de modelos de replicacion de
MySQL. La herramienta propuesta es también capaz de
generar los comandos mysqlreplicate de configuracion a
partir de un modelo de replicacion valido.

Los resultados de los experimentos para la correccion de
errores de modelos de replicacion con 25 servidores
demuestran que al usar la herramienta propuesta el tiempo
empleado es reducido en mas del 87% comparado con el uso
de la herramienta Microsoft Visio 2013. La reduccion de
tiempo sera cada vez mayor cuando se incremente el niimero
de servidores MySQL del modelo de replicacion.

Como trabajo futuro se pretende poder modelar la gran
mayoria de los parametros de replicacion configurables en el
archivo de configuracion de un servidor MySQL. Otro
trabajo futuro es migrar la herramienta a un ambiente web
manteniendo el enfoque MDE. También se puede considerar
modelar y validar modelos de replicacion para otros sistemas
gestores de bases de datos. Otro trabajo futuro es integrar las
validaciones del metamodelo con una base de reglas de un
sistema experto.
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