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RESUMEN
e

Las instituciones cubanas encargadas de las inversiones en energia solar se encuentran en desarrollo,
como es el caso del Centro de Gestion de la Informacién y Desarrollo de Energia. Esta empresa para
invertir en tecnologias de energia solar efectda un estudio preliminar que se lleva a cabo de manera
manual para calcular su factibilidad. Por otra parte, no presenta sus datos publicados en la web, lo que
trae consigo que otras instituciones que de igual forma trabajan en estrategias para desarrollar en este
tipo de energia, no dispongan de esos datos para sus inversiones. Todo esto trae consigo que se afecta
el proceso de toma de decisiones con respecto a este tema. Con la presente investigacion se desarrolla
un método de limpieza que verifica la calidad de los datos. El método se estructura en tres fases
fundamentales: (1) extraccion, (2) limpieza y (3) publicacion. Ademas, se genera un prototipo funcional
gue implementa el método propuesto. El desarrollo de esta investigacién ayuda a la mejora del proceso

de toma de decisiones para el uso de este tipo de energia en la empresa.

Palabras claves: energia solar, extraccién de datos, limpieza de datos, publicacion de datos.



ABSTRACT
e

Cuban institutions are responsible for investments in solar energy’s development, as is the case of
Centro de Gestion de la Informacion y Desarrollo de Energia (CUBAENERGIA). This company to invest
in solar energy technologies make a preliminary study to calculate its feasibility. This study is make
manually. Otherwise, it does not publish data on the web, which means that other institutions that
likewise work on strategies to develop this type of energy do not have these data for their investments.
All this entails affecting the decision-making process regarding this issue. The aim of the present
research is to develop a cleaning method that verifies the quality of the data. The method is structured
in three fundamental phases: (1) extraction, (2) cleaning and (3) publication. In addition, a functional
prototype is implement. The development of this research helps to improve the decision-making process

for this type of energy in the company.

Keywords: data extraction, data cleaning, data publishing, solar energy.
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INTRODUCCION

En septiembre del 2015, las Naciones Unidas aprobaron la agenda 2030 sobre el desarrollo sostenible,
firmada por todos los mandatarios en todo el mundo. La agenda 2030 consta de 17 objetivos de
Desarrollo Sostenible, que brindan diferentes acciones en areas de importancia critica para la
humanidad y el planeta. Los objetivos de Desarrollo Sostenible constituyen una herramienta de
planificacion para los paises tanto a nivel nacional como local. El objetivo 7 plantea: “Garantizar el
acceso a energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos”. Las metas fundamentales para
el afio 2030 son el aumento de la proporcidén de energias renovables y la cooperacion internacional,
para facilitar el acceso de la investigacion y las tecnologias relativas a la energia limpia, incluidas las
energias renovables, la eficiencia energética y las tecnologias avanzadas y menos contaminantes de

combustibles fosiles (Naciones Unidas 2015).

El término de energia renovable también definida como energia limpia o alternativa, en teoria no se
agota con el paso del tiempo, debido a que es resultado de la energia que llega del planeta de manera
continua. Las mismas no generan residuos de dificil eliminacion. Su impacto ambiental es reducido,
pues no producen emisiones de diéxido de carbono y/o gases contaminantes a la atmésfera, como es
el caso de los combustibles fésiles, que crean emisiones de gases de efecto invernadero que
contribuyen al calentamiento global y al cambio climético (Alvarado 2013).

Las energias renovables son capaces de regenerarse facilmente, de forma natural o artificial, pues
provienen de fuentes como el sol, el agua, el viento, el mar, recursos bioldgicos, el suelo, entre otras
fuentes. Por otra parte, son una eleccién viable para la economia y la sociedad, pues resultan rentables
en la generacion de la electricidad, a pesar de que reducen no solo los costos ambientales sino también
los econdmicos en su implementacién y uso, aun asi, existen paises que no tienen acceso a ellas
econémicamente. Estas diversifican la matriz de generacion eléctrica, impulsan la competitividad en el
mercado y son de facil adquisicion por los consumidores y/o usuario. Existen varios tipos de energias
renovables, ejemplo de ellas son, la energia geotérmica, la solar, que contiene la fotovoltaica y la
térmica, ademas existe la energia edlica, la hidraulica, la biomasa que a su vez tiene la biomasa

residual, biocarburantes, cultivos energéticos, residuos sélidos urbanos (Isabel et al. 2017).

Muchos paises de todo el mundo trabajan en estrategias nacionales para implementar la agenda 2030,
creando y financiando infraestructura y tecnologia relacionadas con fuentes de energia renovables. En
el continente asiatico, China ha logrado importantes mejoras en este sentido, este pais avanza a pasos
agigantados en las tecnologias y desarrolla energia solar y edlica, toma el liderazgo en la actualidad,
se encuentra invirtiendo para el desarrollo tecnolégico e investigativo relacionado con las fuentes de
energia renovables, mas de la mitad de la inversién esta enfocada en la energia solar. Por otro lado,

1
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se encuentra el continente europeo, antes lider del desarrollo de energia renovable, actualmente a

pesar de ello sigue invirtiendo para su mejora.

Desde el triunfo de la Revolucion, en Cuba se ha evidenciado un interés politico en el fomento del uso
de energias renovables. En la Politica Econdmica y Social del Partido y la Revolucién, aprobada en
junio de 2014 por el Consejo de Ministro, se encuentran dos lineamientos que priorizan el desarrollo
perspectivo de las energias renovables y las eficiencias energéticas. El 203 que plantea: “la
fomentacién de la cogeneracion y trigeneracion en todas las actividades con posibilidades”, y el 204
refiere: “el aceleramiento del cumplimiento del programa aprobado hasta el 2030, para el desarrollo de

dichas fuentes y el uso eficiencia de la energia”. Los objetivos fundamentales para el 2030 son:

1. El aumento del porcentaje de utilizacion de energias renovables a un 24%.
2. Reducir los costos de la energia entregada y la contaminacién medioambiental.

3. Incrementar la dependencia de importaciones de combustibles para la generacion.

Cuba es un pais rico en recursos energéticos renovables, como son el sol, el viento, la biomasa
(fundamentalmente la procedente de la cafia de azucar) y la hidroenergia. Producto a las condiciones
geogréafica que tiene el archipiélago, el gobierno cubano ha potenciado el desarrollo de las energias
eodlicas, fotovoltaica y de biomasas. Para lograr el cumplimiento de los objetivos de la Politica
Econdmica y Social del Partido y la Revolucién, se necesita un periodo de transicién donde se vayan
introduciendo paulatinamente estas tecnologias en conjunto con un programa de medidas (ahorro,
eficiencia energética y cogeneracion). En el contexto del programa de medidas se han construido
centrales hidroeléctricos, instalaciones de paneles fotovoltaicos, sistemas termo solar, y la utilizacion

de otras fuentes como la edlica y biomasa (Cubaenergia 2015).

En el ambito cubano existen varias instituciones dedicada al desarrollo de energias renovables. El
Centro de Gestion de la Informacion y Desarrollo de la Energia (CUBAENERGIA), perteneciente a la
Agencia de Energia Nuclear y Tecnologias de Avanzada (AENTA) y adscrito al Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), es una entidad publica presupuestada de investigacion —
desarrollo y servicios cientifico — técnicos en materia de energia y medio ambiente. Se encargada del
fomento e inversidon en energias renovables, siendo la energia solar una de las principales areas de

desarrollo en este sector.

Para el uso de la energia solar se realizan inversiones en sistema fotovoltaicos o calentadores solares
para ello, se efectia un estudio preliminar. Para determinar la factibilidad de dicha inversién se lleva a
cabo un proceso eminentemente manual, esto implica demora en el resultado del mismo, ademas de

que tiende a aumentar el grado de error o una deformidad de la informacion. Por otro parte, se hace
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uso de los datos, tomando como referencia solo los propios datos de la empresa, sin tener en cuenta

datos externos que generan otras entidades.

La empresa dispone de dataset en formato de hoja de célculo que posee una estructura definida a priori
por especialistas. En la hoja de calculo ademas de los raw data o datos brutos existen datos derivados?,
gue son utilizados para realizar célculos en el proceso de toma de decisiones sobre radiacion solar.
Los datos contenidos en el dataset son resultado de mediciones realizadas, utilizando instrumentos
especializados, para calcular la radiacion solar en determinados puntos geograficos del archipiélago
cubano. Las mediciones son adicionadas al dataset mediante un proceso manual efectuado por un

especialista de la entidad.

Como resultado del proceso descrito anteriormente se tiene que la utilizacion de estos datos puede
estar sujetos a la existencia de anomalias, datos sucios o incompletos y datos nulos, entre otros, dado
gque no existe un proceso donde se verifique la calidad de los datos almacenados una vez adicionados.
La ausencia de este proceso de verificacién y la forma en que se dirige el mismo, afecta el proceso de

toma de decisiones.

Por otra parte, estos datos no se encuentran disponibles en un repositorio en la web para su uso por
otras empresas afines a este sector. Para su utilizacion se debe solicitar una cita a la entidad, para
luego entrevistarse con un especialista de la empresa encargado de este tema. Dicho especialista es

el que provee los datos sobre energia solar.

En consecuencia, este engorroso proceso afecta de manera negativa la eficiencia en la toma de
decisiones no solo de la entidad sino de las entidades externas a las que le pueda ser util dicha
informacion.

De acuerdo con la situacion descrita anteriormente, se plantea el siguiente problema a resolver:
¢ Como mejorar la centralizacién y calidad de los datos de fuentes de energias renovables que permita
apoyar la toma de decisiones en esta area en Cuba?

El objeto de estudio de la investigacion se enmarca en el proceso de extraccion, limpiezay publicaciéon

de datos.

En la presente investigacion se propone como objetivo general: desarrollar un método para la
extraccion, limpieza y publicaciébn de datos de fuentes de energia solar basados en tecnologias

semanticas.

A partir de lo planteado anteriormente se desglosan los siguientes objetivos especificos:

! datos que se derivan de otros datos. Ej. Datos derivados como resultados de calculos.
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e Elaborar el marco tedrico de la investigacién sobre los procesos de extraccion, limpieza y
publicacion de datos.

e Implementar un método que permita realizar la extraccion, limpieza y publicacion de datos de
fuentes de energia solar.

¢ Validar el método propuesto mediante un caso de estudio.

Se obtienen como artefactos a entregar: método para la extraccién, limpieza y publicacion de

fuentes de energia solar y prototipo funcional que implemente el método propuesto.
Campo de accidn: extraccion, limpieza y publicacion de fuentes de datos de energia solar.
Se definen como tareas a cumplir para el desarrollo de la investigacion:

¢ Revision bibliografica acerca de los procesos de extraccién, limpieza y publicaciéon de datos

para determinar los principales conceptos y técnicas asociados a los mismos.
e Elaboracion del marco tedrico del tema de investigacion.
e Disefiar un método para extraccion, limpieza y publicacion de datos de energia solar.

e Estudio de las herramientas para el desarrollo de algoritmos para la extraccion, limpieza y

publicacién de datos.

e Andlisis para definir las herramientas, métodos y metodologias de desarrollo de software para

la implementacion de los algoritmos.

¢ Implementacion de los algoritmos para la extraccién, limpieza y publicacién de datos de fuentes

de energia renovables.
e Validacion de la propuesta de solucion mediante la aplicacién en un caso de estudio.
Se plantea como idea a defender:

Con el desarrollo de un método para la extraccion, limpieza y publicacion de los datos se mejorara la
centralizacion y calidad de los datos de fuentes de energias solar que permita apoyar la toma de

decisiones de esta area en Cuba.

A continuacion, se definen los métodos de investigacion:

Métodos Tedricos:

Método Analitico-Sintético: posibilita la realizacién del estudio de los principales conceptos de la
investigacion, ayudando en el proceso de andlisis de los documentos y la extraccion de los elementos

mas trascendentales a tener en cuenta para el desarrollo del método de limpieza e integracion de datos.
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Método de la modelacion: permite modelar los aspectos con el objetivo de explicar la realidad del
problema de investigacion dando la medida en que se logra el objetivo de la misma.

Método de revision sistemética de la bibliografia: posibilita una evaluacion rigurosa y fiable de la
investigacion, presenta un resumen de evidencias a través de métodos de busquedas sistematicas
comprensibles y sintesis de informacién seleccionada.

Métodos Empiricos:

Método de medicion: Posibilita medir la calidad de los datos de energias renovables para obtener una

medida de la calidad de los mismos en los distintos momentos de la investigacion.

Método de entrevista: Posibilité la recogida de informacion mediante la realizacion de una entrevista
a un especialista de la empresa Cubaenergia, lo que permiti6 un aumento de la informacién asociada

a la investigacion y una medicidn de aspectos a tener en cuenta.

Estructura de la tesis

La tesis se estructura en tres capitulos.

Capitulo 1. Fundamentacién Teoérica. En este capitulo se abordan los conceptos asociados a la
investigacion para el desarrollo de la propuesta de solucién, centrandose en el estudio de las teméticas

de extraccion, limpieza y publicacion de datos.

Capitulo 2. Propuesta de solucion. En este capitulo se describe el método para la realizacién de
extraccion, limpieza y publicacion de datos de fuentes de energia solar para apoyar la toma de
decisiones sobre esta area en Cuba. Ademas, se describen las herramientas a utilizar para el desarrollo

de la solucién.

Capitulo 3. Validacion de la solucién. En este capitulo se realiza la validaciéon de la solucién mediante

la aplicacion del método en un caso de estudio.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Introduccioén

En este capitulo se utiliza el método de revision sistematica de la bibliografia, el cual permite llevar a
cabo la evaluacion rigurosa y fiable dentro del tema de extraccion, limpieza y publicacion de datos. Por
otro lado, se presenta un resumen de evidencias a través de métodos de busquedas sistematicas

comprensibles y una sintesis de la informacién seleccionada.

El desarrollo del método se divide en tres etapas: planificacion, ejecucién y andlisis de los resultados
obtenidos, con el propdsito de presentar un registro que ofrece la informacién correspondiente descrita
para que otros investigadores dispongan de dicha investigacion.

1.2. Planificacién de lainvestigacion

La etapa de planificacion trata acerca de la definicion de las preguntas cientificas por las cuales se guia
la investigacién, como definicion de palabras claves, criterios para la inclusion y exclusién, estrategias
de busqueda y articulos de calidad acerca de la investigacion. Por lo tanto, los siguientes puntos definen
las preguntas que estaran enfocadas a la investigacion:

PI1: ¢ Cudl es el resumen de las investigaciones actuales en limpieza de datos?

PI2: ¢ Cudles son las técnicas mas utilizadas en limpieza de datos?

P13: ¢ Cudles son los algoritmos mas utilizados para la limpieza de datos?

Pl4: ¢ Cudles son los trabajos de investigacion mas citados relacionados con la limpieza de datos?
PI5: ¢ Cudles son los principales enfoques para la extraccion y publicacién de datos?

P16: ¢ Cudl fue el resultado de las investigaciones anteriores?

P17: ¢ Qué impacto tendra para Cuba el uso de algoritmos y métodos en la limpieza de datos para la

toma de decisiones en el contexto de las fuentes de energias renovables?

A continuacion, se presenta en la siguiente tabla los criterios de inclusién y exclusién utilizados para el
estudio de la investigacion, en el proceso de seleccién bibliografica, con el objetivo de lograr una mejor
calidad en el mismo.
Tabla | Criterios de inclusion, exclusion y calidad.
Estudios en inglés.
Inclusion Estudios significativos sobre la extraccion, limpieza y publicacion de datos.
Articulos cientificos, tesis de grados.
Exclusion Estudios en espafiol.
Estudios fuera del contexto de la investigacion.
Estudios publicados antes del 2014.

Calidad Estudios con resultados completos.
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Estudios con diferentes propuestas.

En esta fase para la revision de la calidad se tiene en cuenta de cada articulo encontrado, el titulo,
resumen, palabras claves, algoritmos propuestos, técnicas y resultados.
Para esto se decide el uso de las siguientes fuentes bibliogréficas, para el procesamiento de la

busqueda de los documentos:

e |EEE Xplore Digital Library?
e ACM Digital Library®
e Science Direct*

e Springer®

Luego de haber seleccionado los métodos de busqueda en las fuentes bibliograficas anteriormente
citadas, se genera la siguiente cadena ((“dataset” AND solar energy’) AND (“data quality” OR
“technique”))

((“data quality” OR “data extraction” OR “data publication” OR “data cleaning”)) AND (“methods” OR
“method” OR *“algorithm” OR *“algorithms” OR “techniques” OR “technique”)), para identificar los
documentos validos a consultar.

1.3. Ejecucién del Plan

En esta etapa de ejecucion del plan se involucran cinco pasos: (1) realizar la bisqueda en las bases
de datos seleccionadas; (2) comparaciéon de resultados de busquedas con la exclusion de articulos
repetidos; (3) aplicacion de la inclusion, exclusién, y criterios de calidad; (4) evaluacién de todos los
estudios que aprobd la revision inicial; y (5) sintesis de datos.

La Figura 1 muestra el flujo la ejecucion de las cadenas de busquedas en las bases de datos,
encontrandose un conjunto de 1131 de documentos. Para la revision y el logro de una mejor precision
y fiabilidad se utilizé la herramienta StArt (Estado del Arte a través de Revisiones Sistemaéticas), dicha
herramienta tiene el propésito de apoyar la investigacién en el analisis y una mayor calidad de los

resultados.

2 ieeexplore.ieee.org

s dl.acm.org
4 www.sciencedirect.com

5 WWw.Sspringer.com



http://www.sciencedirect.com/
http://www.springer.com/
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IEEE Xplore Science Direct Springer ACM Digital Library
(n=598) (n=135) {n=278) (n=120]

Titulos identificados para la
revision
(n=1131)

Articulos publicados
antes del 2014
[n=8587)

Articulos seleccionados para
la revisidn
(n=444)

Articulos publicados en
espafiol *
(n=110)

Articulos seleccionados
para la revisidn
(n=2334)

Articulos fuera del contexto
de |a investigacion
(n=318)

Articulos finales para la

revision
[n= 18}

Figura 1 Proceso de seleccion de articulos.

Finalmente, después de la preseleccion de los trabajos, se realizé un analisis de los datos, con el
objetivo de aplicar una evaluacion basada en los criterios de calidad establecidos. De este modo, de
los articulos, fueron eliminados 1113, lo que dio lugar a un conjunto final de 18 articulos de informacion
relevantes para la investigacion.

1.4. Resultados

En este subepigrafe se muestra los resultados del analisis de los articulos seleccionados. Por lo que a
continuacion aparece cada uno de los pasos realizados que responderan las preguntas planteadas al
comienzo de este capitulo, las mismas son estructuradas de la siguiente manera: RPI (Respuesta para
la Pregunta de la Investigacion), el nimero y la pregunta.

RPI1: ¢ Cual es el resumen de las investigaciones actuales en limpieza de datos?

Los sistemas de informacion, en la actualidad estan presentes en casi todas las esferas de la sociedad,
y ha conllevado el procesamiento de enormes volimenes de datos, que se interrelacionan
continuamente entre cada una de estas esferas. En el procesamiento realizado por estos sistemas, en
ocasiones se provocan anomalias en los resultados que se obtienen de estos procesos. Como posible
solucién a este problema y garantizando la eliminacion de errores e inconsistencia, se realiza una

busqueda en los dataset (conjunto de datos) para su consecuente correccion. Para la deteccién y
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eliminacion de estos posibles errores, existen métodos y algoritmos computacionales encargados de
estos procesos, que se agrupan bajo el término denominado Limpieza de datos.

e Limpieza de datos se define como el conjunto de métodos cuyo objetivo es detectar y eliminar
errores e inconsistencia de los datos para mejorar su calidad, suavizando los datos ruidosos,
identificando o eliminando los valores anémalos y resolviendo inconsistencias (Calabrese 2018).

e Otra definicibn dada por (DHRUV Gairola 2015) es que los sistemas de limpieza de datos
funcionan automatizando la correccién de errores de datos. Estos se pueden basar en
restricciones definidas en conjuntos de datos para detectar errores, corrigiéndolos asi para un
conjunto de datos resultante que satisfaga las restricciones ya definidas con anterioridad.

Como resultado del proceso de limpieza de datos, se pueden obtener datos con calidad por lo que
mejora la capacidad de informacién consistente y confiable para las instituciones que hacen uso de los
mismos. Por otro lado, a pesar de existir un proceso que limpia los datos y que garantiza la calidad de
los mismos, se crea la necesidad de unificar varios dataset que difieren en cuanto a forma. Actualmente
las organizaciones acumulan una gran cantidad de informacion empresarial, esta debe de ser llevada
de una manera adecuada y eficiente para conocer el estado de la organizacién, sobre todo en la ola
tecnolégica en la que la mayoria se encuentra incursionando. Contar con informacion exacta y precisa
es un recurso muy valioso para las empresas, ya que de ella dependen variables de crecimiento. A
partir de una informacion se toma decisiones y se proyectan metas u objetivos. Uno de los objetivos
basicos del manejo de informacion es apoyar la toma de decisiones de la gerencia, que ayudara al

crecimiento, fortalecimiento y expansion de las mismas.

RPI2: ¢ Cuéales son las técnicas mas utilizadas en limpieza de datos?

Actualmente existen técnicas que se utilizan para solucionar los problemas de calidad de datos:
inexactitud, inconsistencia e inaccesibilidad, todo esto se lleva a cabo debido a que los datos se
encuentran ubicados en diferentes sistemas, la existencia de registros duplicaos, datos faltantes, datos
incorrectos, datos obsoletos, entre otros problemas.

Entre las técnicas mas utilizadas para la limpieza se encuentra las reglas de negocio: Restricciones
que definen condiciones que deben ser aplicadas en situaciones especificas (dependen mucho de la
organizacion y de los tipos de datos que esta posee)(Calabrese 2018).

Por otro lado la técnica de deteccion de errores cualitativos; se tienen en cuenta tres interrogantes
(qué, como y donde detectar el error). Para la misma se tiene una base de datos sucia para
primeramente detectar los errores anémalos, teniendo en cuenta los tipos de errores, ya sea por
inconsistencia en la integridad de los datos o por la duplicidad de los mismos, para la segunda
interrogante se detecta ya sea manual o de forma automatizada y por ultimo donde se detecta ya sea

desde su origen o desde el objetivo a donde se quiere llegar.
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Técnica de deteccidn de anomalias: en esta se proponen tres enfoques para resolver el problema de
anomalias, el primero es determinar los valores anomalos sin conocimiento previo de los datos, este
enfoque procesa los datos como un archivo estético. EI segundo enfoque es el que modela la
normalidad y la anormalidad de los datos, es un enfoque andlogo a la clasificacién supervisada y
requiere etiquetado previo de los datos (etiquetado normal y anormal), y por ultimo el tercer enfoque se
modela solo la normalidad y necesita datos preclasificados debido a que solo asume los datos
marcados como normales, trabaja con datos estaticos y dinamicos (Cimiano y Bielefeld 2016).
Técnicade mineria de patrones: Esta técnica esta disefiada de tal manera que la supervisién humana
no es obligatoria, la misma se basa en detectar errores que se producen de manera individual. La
técnica de mineria de patrones se utilizan tipicamente para descubrir asociaciones positivas entre los
items (Bertens 2015).
Técnica de reparacién: Esta técnica se utiliza cuando lo datos son inconsistentes, por lo que usa
restricciones de reparacion para reducir esta inconsistencia y mejorar la calidad de los datos. Tiene
como obijetivo identificar las restricciones antiguas y encontrar nuevas restricciones para una mejora
en el desarrollo de calidad de los datos. Disefiada para areas donde los datos evolucionan
dinAmicamente, por lo que las restricciones estan cambiando constantemente. Esta técnica suele
utilizar un clasificador para recomendar el tipo de reparacién necesaria para resolver la inconsistencia
de los datos. (Volkovs y Chiang 2016).

De las técnicas descritas anteriormente no se selecciona para la investigacion la reparacion de errores,
deteccion de errores y la técnica de mineria de patrones. En el caso de la primera técnica solo se
trabaja con datos inconsistentes y se enfoca en datos que evolucionan en el tiempo de manera
dinamica, cualidad que no posee los datos que se manejan en durante la investigacion. Para la segunda
técnica se tiene en cuenta los datos duplicados, y los datos que se manejan en la investigacion no es
objetivo eliminarlos en caso que se encuentren duplicados. La tercera técnica se realiza solo para
encontrar nuevas restricciones para mejorar la calidad de los datos, por lo que no detecta datos
incorrectos o inconsistentes. Para el caso de la técnica de mineria de patrones, se enfoca en detectar
errores a través de patrones definidos, por lo que se intenta encontrar asociaciones entre los datos o
patrones, por tanto tampoco detecta los datos que se desea. Por todo ello la técnica que se decide
seleccionar es la técnica de deteccion de anomalias, debido a que el objetivo es encontrar la presencia
de datos incorrectos y andmalos. Por otro lado se utiliza las reglas de negocio para precisar las
restricciones que deben de cumplir los datos para tomarlos como datos normales, con respecto al

negocio.

RP3: ¢ Cuales son los algoritmos mas utilizados para la limpieza de datos?

10
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Para la limpieza de datos se mencionan diferentes algoritmos. A continuacion, se hace referencia a

cada uno de ellos:

e DYSNI: utiliza un &rbol trenzado (BRT), para ordenar un conjunto de datos y trabajar con
registros que se comparan dentro de un sistema de ventana. Trabaja ademas con datos
estaticos debido a que no tiene presente la necesidad de ubicar el tamafio de ventana. Este
método presenta la desventajada de no poder trabajar con datos en tiempo real o en base de
datos dindmicas ya que tiene que ser trabajado con arreglos clasificados como rigidos
(Ramadan, Christen y Liang 2014).

o DCS++ (Estrategia de Conteo por Duplicados +++): es una version mejorada de SNM
(Método de Vecindario Clasificado), que clasifica los datos de acuerdo a alguna clave y luego
avanza una ventana sobre los datos comparando sélo los registros que aparecen en la misma
ventana. El DCS++ utiliza un tamafo de ventana variable, obteniéndose los mismos resultados
con menos comparaciones(Zhang, Chou y Churchill 2018).

e InnWin (Ventanas Innovadoras): este es una variante de SNM que aumenta un tamafio de
ventana en cada duplicado detectado como DCS++ y termina cuando los sucesivos no
duplicados superen un cierto limite. Este algoritmo asume que el registro de duplicados en
orden, aumenta la probabilidad de encontrar mas duplicados (Bano y Azam 2015).

e Dedup (Deduplicacion): este se utiliza para mejorar la eficiencia del almacenamiento, siendo
esto la clave para optimizar la capacidad. Dedup es utilizado para evaluar, identificar, rastrear y
evitar la duplicidad incluyendo la actualizacién de la informacién de seguimiento (Wandhekar
2015).

¢ K means: segun (Allahyari, Trippe y Gutierrez 2017) es uno de los algoritmos utilizado en la
mineria de datos. Las k-medias agrupan particiones. Una de sus principales caracteristicas que
lo hacen eficiente es que la distancia euclidiana se usa como una métrica y la varianza es usada
como una medida de la dispersién de los grupos.

e Z-score: es un algoritmo de normalizacién, también llamado puntaje estandar. Se aplica
comunmente en los campos de estadistica y trabajo con datos. El método o algoritmo Z-score
se utiliza para evaluar cuantitativamente fallas, y detectar datos o estadisticas andmalas,
estableciendo un coeficiente anormal, se desarrolla a partir de la desviacién estandar (Wang
et al. 2017).

A partir de las descripciones anteriores de los algoritmos se concluye que no se hara uso de los
siguientes: DYSNI, DCS++, InnWin y Dedup, debido a que de manera general, estos algoritmos tienen
como principal objetivo eliminar o detectar los datos duplicados ordendndolos en conjunto de datos.
Por lo que se decide utilizar para el desarrollo de la investigacion los algoritmos Z-Score y K-means ya

11
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que estos se enfocan en detectar datos erroneos o incorrectos. En el caso del Z-Score se ajusta en el
trabajo de datos, detectando datos andémalos, estableciendo un coeficiente de anomalias para la
comparacion de los datos. Por otro lado K-means se utiliza debido a que este calcula la diferencia de
los datos a través de un centroide establecido, por lo que los datos que estan fuera de area normal son
detectados.

RPI4: ¢Cuales son los trabajos de investigacién mas citados relacionados con la limpieza de

datos?

A continuacion, se muestran los articulos seleccionados:

Tabla Il Cantidad de citas por articulos.

Articulo Citas
[1] Data Cleaning 34
[2] Trends in Cleaning Relational Data 65
[3] Cleaning data with forbidden Itemsets 10

[4] Knowledge Graph Refinement: A Survey 221

of Approaches and Evaluation Methods

[5] Continuous Data Cleaning 68
[6] Interactive and Deterministic Data 27
Cleaning

[7] Detecting Anomalous 5

[8] A survey of network anomaly detection 219
techniques

Con el estudio de estos documentos acerca del proceso de limpieza se obtuvo una amplia informacién
sobre el tema, donde se puede concluir que dentro de los trabajos de investigacion sobre limpieza de
datos mas citados se encuentra el articulo [4] Knowledge Graph Refinement: A Survey of Approaches
and Evaluation Methods, [2] Trends in Cleaning Relational Data, el [5] Continuous Data Cleaning y el
[8] A survey of network anomaly detection techniques.

PI5: ¢Cudles son los principales enfoques para la extraccion y publicacion de datos?

Para la extraccion de datos en una hoja de calculo o Excel lo mas recomendable es crear una base de
datos. Para ello existen varios programas como es el caso del proceso de extraccion, transformacion y
carga (ETL, por sus siglas en inglés), proceso para combinar datos de multiples fuentes y convertirlos
en un formato menos complejo para trabajar y cargarlos recomendablemente en una base de datos

(Andersen, Thomsen y Torp 2018). Cuando se trata de grandes volimenes de datos se recomienda
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emigrar toda la informacion a una base de datos. Mediante el proceso de extraccion se leen los datos
para luego realizar la transformacion, una vez extraidos y llevados a una base de datos, en el proceso
de transformacion se convierten para luego ser colocados a otra base de datos. Mientras que en el
proceso de carga se escriben los datos en la base de datos de destino.

Por otra parte la publicacién de datos se enfoca en la actualidad en la publicacién en la web, por lo que
lo mas recomendable son los servicios web. Uno de los servicios web mas utilizado es la Transferencia
de Estado Representacional (REST, por sus siglas en inglés), servicio que remplaz6 a SOAP debido a
los diversos grados de estandarizacion. REST ofrece una forma efectiva de interactuar con clientes
ligeros. Ademas, ofrece las siguientes ventajas en comparacién con SOAP:

e Los servicios SOAP son mucho mas dificiles de escalar que los servicios RESTfull, por lo tanto
REST se elige a menudo como la arquitectura de servicios.

o REST utiliza un formato de mensaje mas pequefio que SOAP. SOAP utiliza XML para todos los
mensajes, lo que hace que el tamafio del mensaje sea mucho mayor y por lo tanto menos
eficiente, esto quiere decir que REST proporciona un mejor rendimiento, asi como la reduccion
de los costos con el tiempo.

e REST puede hacer uso de las aplicaciones mas rapido de lo que lo puede hacer SOAP.

Por otra parte, en la actualidad ha crecido el uso de GraphQL en comparacion con REST. Este aumento
en su uso es debido a que provee de una seleccion de los datos en las respuestas a las peticiones, es
fuertemente tipado lo que permite la deteccion de errores durante su desarrollo y posee un buen
rendimiento que se ve reflejado en la escalabilidad como una caracteristica intrinseca de esta

arquitectura de servicios.

Sin embargo, en la investigacion se escoge REST, que, aungque no sea fuertemente tipado y en la
respuesta devuelva todos los datos, segln los intereses y objetivos de la investigacion, esta
arquitectura de servicio se ajusta a las necesidades requeridas. Estas se centran en proporcionar un
servicio web confiable, sencillo y que sea escalable teniendo en cuenta la infraestructura tecnolégica

actualmente disponible por el cliente.

P16: ¢Cudl fue el resultado de las investigaciones anteriores?

Luego de analizar los trabajos resultantes de la revision sistemética se da como resultado que para el
trabajo la técnica a utilizar para la limpieza de datos es la técnica de deteccién de valores anémalos
debido a que es la mas acorde a la investigacion. En la investigacion se trabaja con nimeros que son
resultado de calculos para la radiacién solar, por lo que tiende a existir datos anémalos que dificultan
el resultado, es por ello que es necesario detectarlos para luego manejarlos de forma tal que no se

elimine la informacién, sino que sea modificada.
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PI7: ¢ Qué impacto tendréa para Cuba el uso de algoritmos y métodos en lalimpieza de datos para

latoma de decisiones en el contexto de las fuentes de energias renovables?

Cuba tiene como objetivo priorizar el sector energético, potenciando la diversificacion de la matriz
energética con el uso de energias renovables. Las decisiones para invertir en ellas, resultan cada dia
mas probleméticas debido a la complejidad actual de los sistemas socioeconomicos y a las
particularidades del sector. Para una adecuada seleccion de la inversién a acometer, se deben tener
en cuenta un conjunto de analisis. Estos andlisis en la actualidad, se realizan de forma manual, por lo

que esto trae consigo el aumento de datos erréneos y la disminucion de una buena calidad en los datos.

Por otro, lado varios de los conjuntos de datos se encuentran en diferentes dataset y difieren en cuanto
a formato, por lo que hacen que el proceso de toma de decisiones sea mas complejo y largo. Para
evitar todo lo anteriormente planteado, se deben llevar a cabo procesos de limpieza de los datos en
este sector. Como resultado de estos, se reducen los costos para el empleo de recursos adicionales
sin aumentar los niveles de personal. La limpieza de datos es una funciébn empresarial necesaria que
puede subcontratarse sin problemas, lo que ayuda a mantener una informacion critica para el negocio

con una alta calidad.
Conclusiones parciales.

El calculo de la radiacion solar para el desarrollo de la energia solar en Cuba requiere de una serie de
atributos que aportan diferentes caracteristicas para la implementacion de nuevos recursos y
tecnologias.

En el desarrollo del método de la revision sistematica de la bibliografia se ha evidenciado que no existen
en Cuba un proceso de revision de la calidad de la informacidn registrada de los datos en esta rama.
Sin embargo, existen una serie de algoritmos para la deteccion de anomalias que se pueden utilizar

para este proceso de verificacion de la calidad.

Los algoritmos para la técnica de deteccibn de anomalias en este sistema de informacién son
recomendados debido a que genera una informacion mas confiable y llevadera para el desarrollo de

tecnologias como sistemas fotovoltaicos o calentadores solares.

No existen repositorios en la web de datos publicados referidos a energia solar en Cuba. En la revision
de la bibliografia que se realiza durante el desarrollo de la investigacion, se evidencia que actualmente

la publicacion de los datos en la web se enfoca utilizando servicios.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

2.1. Introduccién

El presente capitulo estd compuesto en dos secciones. En la primera seccién se describe la propuesta
de solucion desde un enfoque tedrico, basada en un método compuesto por siete fases para la
deteccidén de anomalias en dataset sobre radiacidén solar a partir de documentacion sobre los mismos.
En la segunda seccidon se describe la arquitectura, componentes, tecnologias y algoritmos aplicados

en el desarrollo que implementa el método propuesto.

2.2.  Método propuesto
Al modo estructurado y ordenado de obtener un resultado, descubrir la verdad y sistematizar los
conocimientos se le conoce como método; al conjunto de instrucciones o secuencia de paso que se

utiliza para realizar una tarea también es denominado método.

Para la realizacion de las fases se asume varios de los documentos que registran informacién sobre
energias renovables. A partir de los ellos se tom6 un dataset sobre Célculo de radiacién solar para la

limpieza de datos y luego la visualizacion de los mismos mediante servicios web.

El método propuesto de limpieza de datos esta compuesto por varias fases donde la salida de una fase
constituye la entrada de la proxima. Las fases propuestas son:
1. Seleccion de fuentes de datos.
Pre-procesamiento.
Deteccion de anomalias
Manejo de anomalias.

Exportar datos.

2 T o

Publicacion de datos.

7. Visualizacion de los datos.
Para el desarrollo del método propuesto y teniendo como base la revisién sistematica del capitulo
anterior se muestra en la siguiente figura la representacién del mismo mediante un diagrama de flujo.
En este diagrama se describe un orden l4gico de los diferentes conceptos, algoritmos, artefactos y

herramientas involucradas en cada una de las fases.
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Figura 2 Método Propuesto

2.2.1 Seleccion de fuentes de datos

El Centro de Gestion de la Informacién y Desarrollo de Energia (CUBAENERGIA) posee varios dataset
en formato de hoja de calculo (Excel). Para el desarrollo de la investigacién se selecciona el que esta
relacionado con la intensidad de la luz, para el célculo de radiacién solar. Dicho dataset dispone de las

siguientes mediciones:

Tabla Il Descripcién de las mediciones

Medicion Descripcién
Global Horizontal | Radiacién solar que incide sobre una superficie horizontal, representando asi

la suma de componentes como directa y difusa.

Global Normal Radiacion solar que incide sobre una superficie normal
Directa Normal Radiacion que llega directamente del foco solar.
45° Sur Angulo de inclinacion de la superficie captadora
15° Sur Angulo de inclinacion de la superficie captadora

Temperatura Se analiza la medicion de las temperaturas
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Latitud Valor de intensidad de la radiacién solar segun una latitud (no se hace

referencia a que el valor sea punto geogréfico)

El dataset describe la informacion para calcular la intensidad de la radiacion solar sobre superficies con
varias inclinaciones. Este contiene dos hojas, donde en la primera se muestran los resultados luego de
llenar los campos latitud y longitud. La misma no es modificable para poder mantener la seguridad del
dataset. Esta muestra los resultados a través de una tabla donde en la primera columna se encuentra
el nombre de los datos que se van a mostrar como resultado, mientras que en las siguientes se
encuentran los resultados obtenidos segun los meses y una que tiene los datos anuales. Todos estos
datos exceptuando Temperatura se dan en Kwh/m?, mientras que la Temperatura se da en grados
Celsius. Ademas, se muestra un grafico que representa los niveles de radiacién solar para cada
parametro, a través de lineas, solo los datos por meses del afio. En el caso de la segunda hoja, contiene
todas las mediciones obtenidas por los especialistas encargados de este tema, como latitud, longitud,
distancia al punto 0, la temperatura y los datos segun los parametros por meses y anual (Ver Tabla Il).

Esta contiene un total de 19 200 entradas.

2.2.2 Pre-procesamiento
En esta fase se procura llevar todos estos datos a un Unico formato para que se puedan tratar mas facil
con el fin de que sea mas factible y comodo, en este caso se llevan al formato CSV, mediante la
biblioteca implementada en el lenguaje de programacion Python, xIrd.
En el pre-procesamiento se realiza la extraccion de la informacién y posterior transformacién en tuplas.
Una tupla matematicamente es definida como una secuencia de valores agrupados. El tipo de datos
que representa las tuplas se le llama tuple, este es inmutable debido a que ninguna tupla puede ser
modificada una vez que se haya creado. En este caso las tuplas generadas se expresan de la siguiente
manera:

Tupla = (L, A, T,GH, GN, DN, TP, SC, SQ)
Donde:

Tabla IV Descripcion y definicién de los parametros.

Descripcion Definicién
L:Longitud L={L€e R}
LG: Longitud geogrifica LG ={LG € R}
A: Latitud A={A € R}
T_ T e T = {ANUAL,ENERO, FEBRERO, MARZO, ABRIL, MAY 0,
’ yp JUNIO,JULIO,AGOSTO, SEPTIEMBRE,
OCTUBRE, NOVIEMBRE, DICIEMBRE}
GH:Global Horizontal GH = {GH € R}
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GN:Global Normal GN = {GN € R}
DN: Directa Normal DN = {DN € R}
TP:Temperatura TP={TP € R}

45°: SC={SC € R}

15°: SQ ={SQ € R}

2.2.3 Deteccion de anomalias
Una anomalia es un dato muy distinto al resto, que se debe a fallos en mediciones, errores humanos o
que no cumpla los criterios de calidad segun la informacién registrada. A partir de tener como entrada
el dataset en formato CSV generado en la fase anterior, se procede a aplicar la deteccién de anomalias,
técnica de limpieza de datos. Existen varios algoritmos para realizar este proceso (ver seccion 1.4
Resultados PI5 Algoritmos para la limpieza de datos).
Para realizar la deteccién de anomalias se hace uso del algoritmo Z-score, el mismo permite la
normalizacién de los datos en un conjunto de datos. Para comparar datos distintos, es necesario definir
entonces, la férmula a utilizar
X—-w/o

Donde:

e X: variable de observacion, es la pequefia poblacion que se observa y se estudia para la

investigacion y la deteccion de anomalias.

¢ W media general, se considera esta el valor verdadero.
e (:variacién estandar, esta mide la separacion de los datos, o sea cuan separados estan.

Una vez aplicada esta férmula, el resultado de la misma se compara con un threshold o umbral, limite
que se define para la comparacion con el fin de deducir la existencia de la anomalia, este es otorgado
para cada uno de los parametros al que se le realiza la técnica (ver Tabla IV).

El threshold o umbral se define a partir de un criterio del experto, en este caso el especialista del
Cubaenergia que se le realiza la entrevista.

Para detectar la anomalia el resultado de la diferencia de la observacién puntual y la media dividida
entre la variacion estandar que se esté analizando es comparado con dicho threshold o umbral, en caso
de que el resultado de esta observacion sea mayor que dicho umbral, entonces se toma como anomalia

final detectada en el algoritmo.

Tabla V Valor de threshold o umbral.

Parametro a evaluar Threshold
Latitud 4.6
Global Horizontal 29
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Global Normal 4.5
Directa Normal 6.9
45° 5.3

15° 3.7
Temperatura 7.5

Otro algoritmo utilizado para la deteccion de anomalias es K-means. Este es un algoritmo de
agrupamiento que se usa ampliamente en la mineria de datos. Realiza particiones de n documentos en
k agrupaciones donde cada objeto pertenece al agrupamiento con la media mas cercana. A

continuacién, se describe la funcion objetivo que es utilizada por K-means.

)

n
Il x
j=1i=1

l(]) _ Cj ”2

Donde:

e J: es funcion objetivo
e k: numero de clusters
e n:numero de casos

e x:observacion i

e c: centroide del cluster j

Encontrar una solucién 6ptima para el agrupamiento de k-means es dificil de computar (NP-hard), sin
embargo, existen heuristicas eficientes que se emplean para converger rapidamente a un éptimo local.
La principal desventaja de la agrupacion de k-means es que, de hecho, es muy sensible a la eleccién
inicial del numero de k. Por lo tanto, hay algunas técnicas utilizadas para determinar la k inicial, por ej.
utilizando otro algoritmo de agrupamiento ligero como aglomerante(Allahyari, Trippe y Gutierrez 2017).
Con el célculo del centroide utilizando k-means se determina que para cada observacion se aplique la
siguiente férmula:
X —c)|>e¢

Donde:
e X: Observacion
e : centroide calculado

e ¢&:threshold o umbral
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.|
Para este algoritmo se hace uso de los umbrales definidos en la Tabla IV para cada de uno de los
resultados del calculo de la diferencia entre la observacion puntual y el centroide. Aqui, al igual que en
Z-Score, se aplica la comparacion de dicho resultado con el umbral, donde si este resultado es mayor

que el umbral es detectado finalmente una anomalia.

2.2.4 Manejo de anomalias.

Como resultado de la fase anterior se realiza la deteccion de anomalias. Segun (Aguinis, Gottfredson
y Joo 2013) una vez que las anomalias sean identificadas el procedimiento correcto es: o ajustar los
datos a sus valores correctos o remover dichas observaciones del conjunto de datos. Para el manejo
de anomalias se definen tres enfoques principales:

e Eliminacion de anomalias: se basa en la eliminacién de las anomalias una vez detectadas. Esta
no es la opcién recomendada debido a que se tiende a perder informacién que quizas resulta
valiosa para el proceso.

e Marcado de anomalias: se basa en marcar aquellos valores anémalos, pero no se borran. Solo
advierte de lo que pudiera ser eliminado para que no afecte asi la informacion.

e Reescalado de anomalias: se enfoca en que los valores anémalos no tengan un efecto negativo,
para ello se apoya en el uso de funciones matematicas para reducir el impacto de la anomalia
en los datos e informacion. Este enfoque se le aplica a todos los datos que se analizan, sin
embargo no reescribe los datos originales sino que genera datos adicionales.

Para el desarrollo del método propuesto en esta fase se utiliza como enfoque el reescalado de
anomalias, debido a que los valores que se tienen en el dataset son valores reales. En este enfoque
se utiliza una funcién logaritmica para lograr el reescalado, debido a que tiende a disminuir la diferencia
entre los datos. Dicha funcién esta acotada solo para el caso del parametro Temperatura (ver Tabla
), debido a que los datos almacenados en el dataset, son datos del territorio cubano y en Cuba no
hay temperaturas por debajo de 0. Por lo que para el uso de la funcion logaritmica el intervalo donde
se debe acotar el pardmetro anteriormente mencionado es T > 2. Utilizar esta funcién permite reducir

la diferencia entre las observaciones normales y aquellas que presentan valores anémalos.

2.2.5 Exportar datos.

En esta fase los datos obtenidos a partir del manejo de anomalias son exportados hacia una base de
datos relacional, donde se almacenan el nombre del dataset y los registros asociados al mismo, como
se muestra en la Figura 3. En este esquema se tiene en cuenta solamente los datos asociados a la
energia solar que son los analizados en el contexto de la investigacion.

El repositorio de datos generados almacena cada uno de los valores asociados a las tuplas que se
obtienen de las fases anteriores. Constituye la fuente de datos a utilizar para la tarea de publicacion de

datos.
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Figura 3 Diagrama Entidad-Relacion de repositorio de datos.

2.2.6 Publicacion de datos.

El objetivo de esta fase es publicar los datos obtenidos de las fases anteriores para su consumo a
través de servicios y su publicacién bajo estandares de la web semantica. Los datos que se publican
en esta fase son los datos obtenidos a partir de las transformaciones del dataset original. Para el caso
de los parametros excepto Temperatura, los datos que son utilizados para la visualizacion se dividen
entre un coeficiente con valor igual a 3.6. Dicho valor es definido por los especialistas y del cual se

obtiene la radiacion solar en Kwh/m?.

2.2.6.1 Publicacion como RDF

Utilizando el lenguaje de alineacién de datos R2RML © para alinear los datos almacenados en el
repositorio de datos con un grafo RDF utilizando un modelo de datos definido a priori para permitir la
navegacion a través de las tripletas RDF. El modelo de datos se estructura de acuerdo a las

caracteristicas deseadas para la publicacion de los datos transformados en las fases anteriores.

2.2.6.2 Publicacién como servicios REST

A partir de repositorio de datos se crean un conjunto de servicios REST que funcionan como
proveedores de datos a aplicaciones de terceros que lo necesiten. Los datos publicados son datos
estructurados, teniendo en cuenta las restricciones que se aplican durante la transformacion de los

mismos.

2.2.7 Visualizacion de datos
Utilizando los servicios web obtenidos en la etapa anterior se realiza la visualizacion de los datos en
forma de tabla y grafico. La visualizacion de los datos se basa en la transformacién que se realiza a

partir de la division por el coeficiente 3.6 que permite expresar las medidas en funcién de Kwh/m?2.

6 https://www.w3.org/TR/r2rml/
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2.3 Implementacion del método propuesto
Una vez descrito el método en la seccion anterior, se hace necesario llevar a un escenario real la
materializacion del mismo. Se desarrolla una implementacion del método en un prototipo funcional. A
continuacion, se describe el modelo ontolégico, la arquitectura, estandares, tecnologias y algoritmos
gue se aplican indistintamente en las diferentes fases definidas.

2.3.1 Metodologia

El desarrollo de software debe estar guiado por una metodologia de desarrollo. Su aplicacién correcta
es garantia de un producto de calidad. Las metodologias se dividen en dos grupos: agiles y
tradicionales. No existe una metodologia universal para cada tipo de proyecto. Se define una
metodologia segln las caracteristicas del equipo de desarrollo, el dominio de aplicacién, el tipo de
contrato, la complejidad y la envergadura del proyecto.

Dada la necesidad de desarrollar la propuesta de solucidn en un breve periodo de tiempo, garantizando
ademas la flexibilidad necesaria en cuanto a la variacién de los requisitos y el manejo de los riesgos
técnicos, asi como reducir la generacion de documentos y artefactos, y no habiendo un contrato
tradicional, siendo el cliente parte del equipo de desarrollo; se hace necesario optar por un enfoque agil
de desarrollo de software en lugar de un enfoque tradicional o pesado. Teniendo en cuenta lo anterior
han sido evaluadas varias metodologias que siguen el enfoque agil de desarrollo de software, tal es
caso de Scrum (Sutherland 2016), Agile Unified Process (AUP, por sus siglas en inglés) (Edeki 2013),
Extreme Programming’ (XP, por sus siglas en inglés) (Kniberg 2015) y AUP-UCI. En la investigacién
se adopta la variacion de la metodologia AUP para la UCI, especificamente en el escenario cuatro;
puesto que se ajusta para proyectos que no modelan un negocio sino modelan el sistema con las

Historias de Usuario (HU, por sus siglas en espafiol), siendo éste el caso que ocupa.

2.3.2 Requisitos

La definicion de requisito en la literatura cientifica cuenta con varias acepciones. La Real Academia
Espafiola® lo define como: circunstancia o condicién necesaria para algo. Por otra parte, IEEE en (ISO
2018) enuncia el concepto de la siguiente manera: declaracion que se traduce o expresa una necesidad
y sus limitaciones y las condiciones correspondientes. A continuacion, se listan las técnicas para su

captura.

2.3.2.1 Técnicas de captura de requisitos
1. Entrevista
La entrevista es utilizada para obtener informacién cualitativa como opiniones, o descripciones

subjetivas de actividades. Segun (Pressman 2010) , los miembros del equipo de software se retine con

7 http://www.extremeprogramming.org
8 http://dle.rae.es/?id=W6xh4wt
22



CAPITULO 2. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

. _________________________________________________________________________________________________________________________________|
los usuarios para entender mejor sus necesidades, motivaciones, cultura laboral y una multitud de
aspectos adicionales.

Para la investigacion se entrevista a un especialista a cargo del tema de energia solar, Manuel Joaquin
Alvarez Gonzalez, Licenciado en Fisica, Universidad de la Habana, 1976, Vicedirector de Energia del
Centro de Gestion y Desarrollo de Energia (CUBAENERGIA) del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y
Medio Ambiente de Ciudad de la Habana (CITMA).

Como resultado de la entrevista se obtuvo la descripcion de la labor que se realiza para el desarrollo
de la energia solar en Cuba, ademas de que se pudo tener acceso al dataset sobre la intensidad de la
luz para el célculo de la radiacion solar en Cuba, dataset que es utilizado para el desarrollo de la
investigacion. Se definieron, en la entrevista, las reglas de negocio para el trabajo con los datos, en el
proceso de extraccion, limpieza y publicacion de los datos de energia solar. Ver Anexos Tablas

2. Prototipado
Los prototipos suelen consistir en versiones reducidas, demos o conjuntos de pantallas (que no son
totalmente operativos) de la aplicacién pedida. Esta técnica es particularmente util cuando:

e El area de la aplicacion no esta bien definida (posiblemente por ser algo muy novedoso).

e Es necesario evaluar previamente el impacto del sistema en los usuarios y en la organizacion.
Los prototipos de sistema permiten a los usuarios experimentar para ver como éste ayuda a su trabajo.
Fomentan el desarrollo de ideas que se convierten en requerimientos.

3. Observacion
Por medio de esta técnica el analista obtiene informacion de primera mano sobre la forma en que se
efecttan las actividades. Este método permite observar la forma en que se llevan a cabo los procesos
Yy, por otro, verificar que realmente se sigan todos los pasos especificados. Como sabemos, en muchos
casos los procesos son una cosa en papel y otra muy diferente en la practica. Los observadores
experimentados saben qué buscar y como evaluar la relevancia de lo que observan.

4. Estudio de documentacion
Varios tipos de documentacion, como manuales y reportes, pueden proporcionar al analista informacion
valiosa con respecto a las organizaciones y a sus operaciones. La documentacién dificiimente refleja
la forma en que realmente se desarrollan las actividades, o donde se encuentra el poder de la toma de
decisiones. Sin embargo, puede ser de gran importancia para introducir al analista al dominio de
operacion y el vocabulario que utiliza.

Como documentos, de la literatura especializada en el tema, estudiados se tiene el libro “Manual para
el calculo y disefio de calentadores solares”, cuyo autor es el especialista entrevistado (ver seccién
2.3.2.1 Entrevista). Ademas, otro documento para el analisis lo constituye el dataset para la intensidad
de la luz para el calculo de la radiacion solar y la tesis de maestria “Atlas de bioenergia. Cuba sector

agropecuario y forestal”.
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2.3.2.2 Requisitos funcionales

Las historias de usuario son utilizadas en las metodologias de desarrollo agil puesto que son una forma
rapida para la especificacion y administracion de requisitos, sin necesidad de elaborar gran cantidad
de documentos formales y sin requerir de mucho tiempo para administrarlos. Las historias de usuario
permiten responder rapidamente a los requisitos cambiantes y deben cumplir varias restricciones, entre
ellas: ser independientes unas de otras, negociables, estimables, pequefas y verificables, por
mencionar algunas. En la investigacion se definen los requisitos funcionales de acuerdo a las etapas
definidas en el método propuesto (ver seccion 2.2 Método propuesto), exceptuando la etapa
“Seleccion de datos”, obteniéndose un total de 6 requisitos funcionales. En la Tabla VI se muestra la

historia de usuario para el requisito “Visualizacion de datos”, para las restantes ver seccién Anexos.

Tabla VI Historia de usuario del requisito: Visualizacion de datos

Caddigo: HU-06 | Nombre del requisito: Visualizacién de datos

Programador: Iteracion asignada:1

Tahimi Gonzélez Oliva

Prioridad: alta Tiempo estimado: 2 semanas

Riesgo en desarrollo: alto Tiempo real: 2 semana

Descripcion: Esta tarea tiene como objetivo proveer de una interfaz web para mostrar los datos del
calculo de radiacion solar segun longitud, latitud y afio del dataset (ver seccion 2.2.7 Visualizacion

datos).
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Prototipo de Interfaz

Estimacion de esfuerzo por historias de usuario.

Dependiendo de la prioridad asignada por el cliente a cada historia de usuario y atendiendo a la
complejidad y riesgo determinado por el programador, se define la estimacién de cada una de las
historias de usuario identificadas. La Tabla X muestra los resultados de la estimacion realizada. La

unidad de estimacion es el punto, y un punto equivale a una semana ideal de programacion.
Tabla VII Puntos de estimacion por historia de usuario

Historias de usuario Puntos de estimacion
Pre-procesamiento de datos 2
Deteccion de anomalias

Manejo de anomalias

4
2
Exportar datos 1
Publicar datos 2

2

Visualizacion de datos
2.3.3 Modelo ontoldgico

Un modelo ontolégico brinda definiciones precisas sobre conceptos, relaciones de los mismos y reglas
gue rigen el dominio. La aplicacion de un modelo ontolégico permitira la creacion o reutilizacién de
ontologias para la modelacion de los datos en un grafo RDF.

Para la investigacion se utilizé un grafo RDF que maneja las ontologias de la Tabla VIII.
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Tabla VIII Descripcién de las ontologias presentes en el grafo RDF.

Nombre | Fuente de la ontologia
rdfs

fabio http://purl.org/spar/fabio/
foaf http://xmIns.com/foaf/0.1/
geo

http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#

http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84 _pos#

' Descripcion
Esquema de vocabulario RDF.

Es una ontologia para el registro y
publicacién de registros
bibliograficos en la Web Seméantica
de trabajos académicos.

Ontologia que describe a las
personas, sus actividades y sus
relaciones con otras personas y
objetos.

Ontologia que  describe un
vocabulario RDF basico para
representar la longitud y latitud y
otras informaciones sobre objetos
espacio-localizados usando la
referencia WGS84.

nombre

foaf-name

dc:creator

latitud

http:/iwww.data.gob.cu/dataset/45

fabiohasPublicationYear

45° Sur

geo-lat

Utilizando coma base la ontologia definida se utiliza un modelo de datos que permita realizar la
generacion de grafos RDF, ver Figura 4.

longitud

fipo

geolong
ex:tipo

directa_normal

global_normal

15° Sur

latitud global_horizontal

Figura 4 Modelo datos del grafo RDF

2.3.4 Arquitectura

La propuesta de solucion presenta una arquitectura de flujo de datos. Esta arquitectura se aplica cuando
datos de entrada van a transformarse en datos de salida a través de una serie de componentes
computacionales o manipuladores (Pressman 2010). El estilo arquitectonico a utilizar es el de tuberias

y filtros, debido a que este es un procedimiento de datos conectados en serie, donde la salida de un
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elemento constituye la entrada del siguiente. Este patron tiene un conjunto de componentes, llamados
filtros, conectados por tubos que transmiten datos de un componente al siguiente(Pressman 2010).

La arquitectura obtenida se muestra en la Figura 5 donde se refleja el flujo de informacion y la
interaccion que se establece entre los modulos y componentes que se definen en la instanciacion del

modelo propuesto.

Python API
limpieza
preprocesamiento deteccion manejo exportar
Protocolo
HTTP

- rdf_virtual

Protocolo "

Py Protocolo HTTP

datos HTTP rest

relacional

lProtocoIo HTTP

aplicacion web Protocolo HTTP

Figura 5 Arquitectura del método propuesto.

Los datos de entrada son hojas de célculo que poseen informacién sobre la intensidad de la radiaciéon
solar teniendo en cuenta diferente métricas. Los componentes de la aplicacién van procesando la
informacién de acuerdo al estado en el que se encuentre. El mddulo limpieza se encarga de controlar
el flujo de los datos durante el proceso de extraccion y limpieza hasta su posterior publicacién en una
base de datos relacional. En preprocesamiento se realiza, la extraccion de los datos procedentes de
los documentos de entrada. El pre-procesamiento de los datos se realiza mediante la libreria XLRD
implementada en el lenguaje de programacién Python con el fin de llevarlos todos al formato CSV,
formato estandar abierto de archivo de texto plano, mas recomendado para datos tabulados. Los
dataset generados en deteccién son analizados para la detecciéon de anomalias en los mismos. Las
métricas que posean datos anémalos son utilizadas por manejo para realizar el manejo de los datos
gue son anémalos en las métricas que los posean y se genera un archivo donde se almacenan los
datos con las trasformaciones realizadas. El médulo exportar se encarga de transformar los datos

analizados hacia un esquema de base de datos relacional.
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Los datos almacenados en la base de datos relacional son utilizados para la publicacion de los datos a
través de servicios web. El servicio que se provee en rest es para el consumo de los datos generados
utilizando el protocolo REST. Adicionalmente, en rdf_virtual se publica un SPARQL Endpoint, se
permite la generacion de ficheros RDF con los datos contenidos en la base de datos y se provee de
navegacion virtual como RDF a través de los datos almacenados.

limpieza: mddulo principal que se encarga de controlar todo el flujo de informacion y las

transformaciones que se realizan en las dos primeras fases del método propuesto.

preprocesamiento: modulo que se encarga de transformar los datos de la estructura original hacia la

estructura deseada (ver seccién 2.2.2).

deteccién: modulo que gestiona los algoritmos encargados de la deteccién de anomalias en el dataset
que se genera a partir de los datos iniciales. Para la deteccion de las anomalias se aplican las
restricciones definidas en el método propuesto (ver seccion 2.2.3 Deteccion de anomalias). La
ejecucién de los algoritmos se realiza de manera secuencial para evitar el problema de acceso a una
misma seccion critica de memoria simultaneamente lo que pudiera provocar un malfuncionamiento de

los algoritmos y obtener resultados no deseados.

manejo: modulo que se encarga de realizar el manejo de las anomalias que se detecten utilizando una
funcion logpara el re-escalado de los datos que posean anomalias. Se ejecuta tantas veces como

métricas con anomalias se hayan detectado.

exportar: mddulo que se encarga de guardar los datos almacenados en el dataset que se genera en

una base de datos relacional.
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rdf_virtual: médulo que se encarga de proveer un SPARQL Endpoint para el consume de datos como
datos enlazados. Permite generar RDF con serializacion de formato en Turtle(ttl). Utilizando un
esquema de alineacion generado se encarga de la navegacion a través de los datos de la base de
datos como RDF virtual. La Figura 6, muestra un fragmento del grafo RDF obtenido, teniendo como
desventaja la demora en el proceso de generacion del grafo RDF para grandes volimenes de datos,
siendo este un problema abierto en la comunidad cientifica.

<2xml version="1.0"2>
<rdf:RDF

s:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
geo="http://www.w3.0rg/2003/01/gec/wgs84 pos#"
1="http://www.w3.0rg/2002/07/cwl#"
bio="http://purl.org/spar/fabio/"
rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"

"http: ZZlocaLbost 2029[&

*"http [/xmlns“gpm[foaflp O A

d="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"

="http://localhost:2020/"

xml:b ="http://localhost:2020/" >

<rdf:Description rdf:about="solar/186666">
<vocab:solar_dataset_id rdf :resource="dataset/11"/>
<vocab:solar_ s45 rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XML.Schema#double">20.216829999999998E0</vocab:solar_s45>
<geo:long rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double">-75.6E0</geo:long>
<vocab:solar_globaln rdf atype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double">23.56965E0</vocab:solar_globaln>
<vocab:solar directan rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#double">19.48616E0</vocab:solar_directan>
<vocab:solar_id rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#integer">186666</vocab:solar_id>
<geo:lat rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#fdouble">22.45E0</geo:lat>
<vocab:solar_globalh rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchemaf#double">15.84702E0</vocab:solar_globalh>

<vocab:solar_ lat rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchematfdouble">19.02327E0</vocab:solar_ lat>
<rdfs:label>solar #186666</rdfs:label>
<vocab:solar_temperatura rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#double">29.238709999999998E0

</vocab:solar_temperatura>
<vocab:solar_ tipo>NOVIEMBRE</vocab:solar_tipo>
<vocab:solar_sl5 rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf{double">18.29505E0</vocab:solar_s15>
<rdf:type rdf:resource="vocab/solar"/>
</rdf:Description>

Figura 6 Grafo RDF generado

rest: paquete encargado de publicar los datos para su consumo por aplicaciones de terceros utilizando
el protocolo REST. La Tabla IX muestra los principales servicios web que se proveen a través de la API
REST implementada.

Tabla IX Descripcién de servicios APl REST de publicacion

Direcciones Descripcion

GET /solar/api/dataset/all Devuelve en formato Json todos los dataset
publicados.

GET /solar/api/dataset/test Devuelve el estado de la API, si estd en

ejecucion o no.

Get GET /solar/api/dataset/years Devuelve los afios de publicacion en formato

Json de todos los dataset disponibles.
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GET /solar/api/solar/all Devuelve todos los registros en format Json de
los datos asociados a la energia solar.

Post POST /solar/api/solar/coordenadas Dado las coordenadas de latitud y longitud
devuelve los valores de radiacién especificos
para las coordenadas dadas.

POST /solar/api/solar/radiacion/{year} Devuelve los valores de radiacion solar

pertenecientes al afio seleccionado.

aplicacién web: aplicacion web para mostrar los datos publicados como servicios. Los datos son
mostrados en forma gréfica en correspondencia con los valores de radiacién solar sobre superficies de

varias inclinaciones, estos datos estan dado en Kwh/m? (ver Anexo 1 - 3).

Los patrones arquitectonicos y de disefio se consideran una serie de buenas practicas basadas en la
experiencia y se ha demostrado que funcionan en el desarrollo del software. Son soluciones a
problemas especificos y comunes del disefio orientado a objeto. En el desarrollo de la solucién

propuesta fueron utilizados, entre otros, los patrones que se detallan a continuacion:

e Controlador (en inglés Controller): es un patrén de tipo General Responsibility Assignment
Software Patterns (GRASP). Consiste en asignar la responsabilidad de controlar el flujo de
eventos del sistema a clases especificas. La solucion posee varias clases controladoras, una
de ellas controla el flujo normal de eventos y de la interaccion entre los paquetes y las restantes
clases controlan el flujo de las peticiones HTTP entre el navegador web y los servicios web
publicados.

e Alta cohesién: es un patron de tipo General Responsibility Assignment Software Patterns
(GRASP), un principio evaluativo que aplica un disefiador mientras evalla todas las decisiones
disefio. Indica la relacién que existe entre los elementos de un mismo médulo. Este patrdn se
ve reflejado en limpieza, pues hace funcion de médulo y gestiona el flujo de informacion,
durante la extraccién y limpieza de los datos.

e Creador: es un patrén de tipo General Responsibility Assignment Software Patterns (GRASP),
guia la asignacion de responsabilidades relacionadas con la creacion de objetos, una tarea muy
comun. Este patron se ve reflejado SolarDataController, esta crea instancias de la clase
SolarDataRepository.

e Bajo acoplamiento: es un patrén de tipo General Responsibility Assignment Software Patterns
(GRASP), impulsa la asignacion de responsabilidades de manera que su localizacién no

incremente el acoplamiento hasta un nivel que conlleve a resultados negativos que puede
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producir un acoplamiento alto. Es el grado de interdependencia entre los médulos. En la
propuesta de solucion se ve reflejado con la clase preprocesamiento que permite la
transformacion de los datos.

e Experto: es un patrén de tipo General Responsibility Assignment Software Patterns (GRASP),
este patrén se evidencia en la propuesta de solucién con la clase SolarData, esta clase permite

el encapsulamiento de la informacion relacionada con los usuarios del sistema.

2.3.5 Bibliotecas
Pandas
Paquete de Python que proporciona estructuras de datos rapidos, flexibles y expresivos disefiados para
hacer que el trabajo con datos estructurados (tabulares, multidimensionales, potencialmente
heterogéneos) y de series de tiempo sea facil e intuitivo. Ademas, tiene el objetivo de convertirse en la
herramienta de andlisis/manipulacion de datos de cddigo abierto. Pandas es adecuado para muchos
tipos de datos:
e Datos tabulares con columnas de tipo heterogéneo, como tablas de SQL u hojas de calculo.
o Datos de series de tiempo ordenados y desordenados (no necesariamente de frecuencia fija).
e Datos matriciales arbitrarios (tipificados homogéneamente o heterogéneos) con etiquetas de fila
y columna
e Cualquier otra forma de conjuntos de datos observacionales/estadisticos. En realidad, no es
necesario etiquetar los datos para colocarlos en una estructura de datos de pandas. (Python
Software Fundation 2019a)
XLRD
Biblioteca Python para extraer datos de hojas de calculo de Excel (.xIs y .xIsx, versiones 2.0 en
adelante) (Python Software Fundation 2019b)

NumPy
NumPy es el paquete fundamental para la computacién cientifica con Python. Contiene entre otras
cosas:

e un objeto de matriz N-dimensional

e Funciones sofisticadas

e Herramientas para la integracion de codigo C / C ++ y Fortran.

e Algebra lineal util, transformada de Fourier y capacidades de nimeros aleatorios.
Ademas de sus usos cientificos, NumPy también puede usarse como un eficiente contenedor
multidimensional de datos genéricos. Se pueden definir tipos de datos arbitrarios. Esto permite que

NumPy se integre con una amplia variedad de bases de datos(NumPy Developer 2019).
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Highcharts
Motor de gréficas JavaScript mas popular del mundo. Posee integracion con HTML, compatible con
navegadores modernos que incluyen dispositivos mdviles, tabletas e IE antiguo hasta IE6. Genera
graficas de diferentes tipos de manera dinamica(Highsoft 2019).
React JS
Biblioteca de JavaScript para construir interfaces de usuario. Utiliza una sintaxis similar a XML llamada
JSX. Se basa en el uso de componentes que poseen estados. Los estados almacenan la informacién
de los componentes. React permite interactuar con otras bibliotecas y frameworks (Facebook Open
Group 2019).

2.3.6 Estandares y Tecnologias

RDF (Resource Description Framework): modelo de datos que utiliza XML, Ntriples, Turtle, entre
otros, como lenguaje para serializar los datos y metadatos de los recursos de la web. Dicho modelo de
datos constituye la fuente principal de informaciébn que almacena los metadatos bibliograficos
necesarios para el desarrollo del prototipo funcional. Permite la intemporalidad entre las aplicaciones
gque intercambian informacién comprensible por la pagina Web, para proporcionar una infraestructura
que soporte actividades de metadatos. Posibilita la utilizacion de cualquier grado RDF que almacene
metadatos bibliograficos como fuentes de datos del prototipo funcional, debido que es una estandar a
nivel mundial.

API REST (Application Programming Interface) o Interfaz de Programacion de Aplicaciones:
permite a los desarrolladores que interactien con los datos de la aplicacion de un modo planificado y
ordenado. Por otro lado, la API Rest es utilizada para crear servicios, debido a que es un estandar
l6gico y eficiente para la creacion de servicios web. Las operaciones mas importantes que permite
manipulas la APl Rest son: GET para consultar y leer, POST para crear, PUT para editar y DELETE
para eliminar. El uso de un conjunto de procedimientos para crear contenidos que contengan textos,
imagenes, video, audio entre otros métodos de la informacién que permite al usuario navegar por
distintos recursos de una API Rest se realiza a través de enlaces HTML. Las API Rest es mucho mas
efectivo gracias a HTTP (Hyper Text Transfer Protocol). El motivo de que esto sea asi es que este
protocolo permite compartir informacion entre un cliente (portétil, teléfono entre otros) y un servidor.
Alguno de los framework para la implementacion de las APIs mas usados son: JAX-RS y Spring Boot

para Java, Django REST framework para Python, Laravel para PHP.

Node JS°: es un entorno de ejecucién para JavaScript orientado a eventos asincronos, esta disefiado

para construir aplicaciones en red escalables. Node lleva el modelo de eventos un poco mas alla, este

9 https://nodejs.org/
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presenta un bucle de eventos como un entorno en vez de una libreria. Disefiado con operaciones de
streaming y baja latencia. Esto hace que Node sea candidato para ser la base de una libreria o un

framework web.

Spring Boot: marco de cAdigo abierto basado en Java que se utiliza para crear un microservicio. Es
desarrollo por Privotal Team y se usa para construir aplicaciones spring independientes y listas para la
produccién. Proporciona una plataforma para que los desarrolladores de Java puedan construir una
aplicacion de spring. Puede comenzar con las configuraciones minimas sin la necesidad de una
configuracion completa de la configuracion de Spring. Tiene como ventaja la facilidad de entender y

desarrollar aplicaciones de spring, aumenta la productividad y reduce el tiempo de desarrollo.

Tomcat!% el servidor Tomcat es una extension a la tecnologia Java para la ejecuciéon de scrips en
servicios Web. Proporciona implementaciones de codigo abierto de bibliotecas de etiquetas para su
uso con paginas de servidor Java. En particular, aloja la etiueta estandar de Apache, una

implementacién de cddigo abierto de la especificacion de la biblioteca de etiquetas estandar de Java.

Boostrap: es una biblioteca multiplataforma o conjunto de herramientas de cédigo abierto para disefio
de sitios y aplicaciones web. Contiene plantillas de disefio con tipografia, formularios, botones, cuadros,
menus de navegacion y otros elementos de disefio basado en HTML y CSS, asi como extensiones de
JavaScript adicionales. A diferencia de muchos frameworks web, solo se ocupa del desarrollo front-
end.

2.3.7 Lenguaje de programacion

Python 3.7: lenguaje simple por su sintaxis por lo que es mas facil de leer para el programador.
Presenta un tipado dindmico siendo esto una posibilidad que se le brinda al usuario para cambiar el
tipo de variable sin tener que declararla. Actualmente domina el mundo de la Inteligencia Artificial, la
ciencia de datos, entre otros. Python dispone de librerias y gran cantidad de modulos. Destacado por
ser multi-paradigma, esto significa que mas que forzar a los programadores a adoptar un estilo
particular de programacion, permite varios estilos: programacion orientada a objetos, programacion
imperativa y programacion funcional. En el caso especifico de Python 3.7, es una version, que se cre6

con el fin de mejorar la optimizacion de los programas y la creacion de nuevas funciones.

Java 1.8: lenguaje de programacion orientado a objetos con muchas bibliotecas Utiles. Permite
desarrollar y desplegar aplicaciones Java en ordenadores personales y servidores, asi como en los
exigentes entornos integrados. Java ofrece la interfaz del usuario, rendimiento, versatilidad, portabilidad

y seguridad que las aplicaciones actuales requieren. A partir de la version 8 se incluyen los conceptos

10 http:/itomcat.apache.org

33



CAPITULO 2. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

.|
de stream y funciones dentro del lenguaje(Urma, Fusco y Mycroft 2015). Durante el desarrollo de utiliza

como base para el desarrollo de la APl REST.
2.3.8 Herramientas

Postman: herramienta dirigida a desarrolladores web que ayuda en el desarrollo y prueba APIs,
permitiendo hacer peticiones a la misma, creando distintos escenarios de pruebas. Ofrece la posibilidad
de comprobar el correcto funcionamiento del desarrollo. Postman presenta como caracteristicas
principales la documentacion sobre API detallada y visualizable en la web, ademas del monitoreo de
AP flexible para disponibilidad, rendimiento y precision. Por otro lado, tiene servidores simulados para
soportar el desarrollo. Proporciona todas las herramientas que se necesita para la administracion de
cada una de las etapas del ciclo de vida de la API.

Adobe XD: herramienta desarrollada por Adobe Inc. orientada al disefio de prototipos de interfaz de
usuario para diferentes plataformas (web y mévil). Permite realizar disefios interactivos de flujos de una

aplicacion.

PyCharm: entorno de desarrollo integrado (IDE) utilizado en la programacién, especificamente en el
lenguaje de programacion Python. Es un IDE multiplataforma, con versiones de Windows, macOS y
Linux. PyCharm es uno de los entornos de desarrollo mas completo. Trabajar con este IDE tiene como
ventaja la posibilidad de refactorizar el cédigo, lo que significa modificar el cddigo sin comprometer la
ejecucion del mismo. Presenta una integracion con frameworks web como: Django, Flask, Pyramid,

Web2Py y por otro lado frameworks javascripts como: jQuery, AngularJS.

IntelliJ: entorno de desarrollo integrado para el desarrollo de programas informaticos posee las

siguientes caracteristicas(IDEA 2019):

e Smart completion: proporciona una lista de los simbolos mas relevantes aplicables en el
contexto actual.

e Data flow analysis: analiza el flujo de datos para estimar el posible tipo de simbolo de tiempo
de ejecucion y refina las opciones basadas en esa informacion, agregando automaticamente
opciones de clase.

e Cross-language refactorings: provee refactorizaciones efectivas y completas. Por ejemplo,
cuando Renombra una clase dentro de una declaracion JPA!, se actualizara todo, desde la

clase de entidad JPA, a cada expresion JPA donde se usa.

11 java Persistence Application
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En el desarrollo de la propuesta de solucién se utiliza para el desarrollo de la API Rest para proveer de

un servicio web para el consumo de los datos generados.

Visual Paradigm 8.0: visual paradigm para UML Standard Edition es una plataforma de modelado
disefiado para ayudar a los arquitectos de sistemas, desarrolladores y disefiadores de UML a acelerar
el proceso de andlisis y disefio para aplicaciones empresariales complejas. Es una tecnologia de

modelado visual que facilita la visualizacién de UML en diferentes tipos de diagramas.

PostgreSQL (9.4): es un sistema de base de datos relacional de objeto de codigo abierto de desarrollo
de alta confiabilidad, integridad de datos, solidez de funciones y rendimiento. Utiliza y amplia el lenguaje
SQL combinado con muchas caracteristicas que almacenan y escalan de forma segura las cargas de
trabajos de datos mas complicadas. Ademas, PostgreSQL es altamente extensible, muchas
caracteristicas, como los indices, tienen API definidas para que pueda desarrollarse con PostgreSQL
para resolver sus desafios. Es altamente escalable tanto por la gran cantidad de datos que puede

administrar como por la cantidad de usuarios concurrentes que puede acomodar.

2.4 Conclusiones parciales

El método de solucion para la limpieza y publicacion de datos a partir de documentos de energia solar
se basa en siete fases, siguiendo un enfoque basado en filtros y tuberias. Se detectan datos anémalos
a partir del método que incluye algoritmos de limpieza de datos, solucionandose los problemas de

deteccion de anomalias con diferentes criterios de medidas.

La arquitectura seleccionada a partir del método propuesto define el desarrollo del prototipo funcional,
agrupandose las funcionalidades en componentes y evidencia el flujo de informacién planteado en las
restricciones del método. Los estandares y tecnologias constituyeron en la investigacion de los pilares
fundamentales en el modelado de la solucién e implementacién del prototipo funcional. Lograndose
transformar las restricciones definidas en el método propuesto a las correspondientes funcionalidades

del prototipo funcional.

35



CAPITULO 3. VALIDACION DE LA PROPUESTA

CAPITULO 3. VALIDACION DE LA PROPUESTA
3.1. Introduccién

En este capitulo se realiza la validacion para la deteccién de anomalias a partir de una hoja de calculo
que contiene datos de energia solar, aplicando un caso de estudio. El capitulo posee una Unica seccion
donde se describe paso a paso el desarrollo de las fases de la propuesta de solucion para

posteriormente realizar el andlisis de los resultados obtenidos.

3.2. Pruebas de software

El proceso de pruebas de AUP constituye una de sus fortalezas, puesto que permite aumentar la calidad
del sistema reduciendo el nimero de errores no detectados y disminuyendo el tiempo transcurrido entre
la aparicién de un error y su deteccion. En la variacion de la metodologia AUP para la UCI este proceso
se desagrega en tres disciplinas: (1) pruebas internas, (2) pruebas de liberacion y por ultimo (3) pruebas
de aceptacion. En el caso especifico de la investigacion solo se tratan las pruebas internas.

3.2.1 Caja blanca

La prueba de caja blanca también es conocida como prueba de caja transparente o de cristal. Esta
prueba consiste especificamente en el disefio de los casos de prueba atendiendo al comportamiento
interno y la estructura del programa, examinandose la logica interna sin tener en cuenta los aspectos
de rendimiento. En la prueba de caja blanca se incluyen las técnicas descritas a continuacion:

v" Prueba del Camino Basico: permite obtener una medida de la complejidad l6gica de un disefio
y usar la misma como guia para la definicion de un conjunto de caminos basicos.

v" Prueba de Condicién: ejercita las condiciones logicas contenidas en el médulo de un programa.
Garantiza la ejecuciéon por lo menos una vez de todos los caminos independientes de cada
maodulo, programa o método.

v" Prueba de Flujo de Datos: se selecciona caminos de prueba de un programa de acuerdo con la
ubicacién de las definiciones y los usos de las variables del programa. Garantiza que se ejerciten
las estructuras internas de datos para asegurar su validez.

v" Prueba de Bucles: se centra exclusivamente en la validez de las construcciones de bucles.
Garantiza la ejecucion de todos los bucles en sus limites operacionales.

La técnica de caja blanca empleada en la solucién propuesta fue la Prueba del Camino Basico, esta

permite obtener una medida de la complejidad I6gica del disefio procedimental y asi usarla como guia

para la definicion de un conjunto basico de caminos de ejecucion, garantizando con estos que durante

la prueba se ejecute por lo menos una vez cada sentencia del método.

Para realizar la técnica anteriormente descrita es necesario calcular antes la complejidad ciclomatica

del algoritmo o fragmento de cAdigo a analizar. Para ello se selecciona el método z_score_detection
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(data, thresh, type value, type_outliers), el cual retorna los outliers o anomalias detectadas en el
dataset sobre energia solar.

A continuacion, se enumera las sentencias de codigo del procesamiento realizados sobre el método
z_score_detection (data, thresh, type_value, type_outliers), (ver Figura 7), y el grafo del flujo asociado
al mismo, (ver Figura).

def z_score_detection(data, thresh, type_value, type_outliers):

threshold = thresh #1
mean_1 = np.mean(data[type_value])
std_1 = np.std(data[type_value])

outliers = []

entry = {}

index_val = 0

for y in data[type value]: #2
z_score = (y — mean_1) / std 1 #3

if np.abs(z_score) > threshold: #4

entry["index"] = index val #5
entry["value"] =y
outliers.append (entry)

entry = {}

index_val = index_val + 1 #6
type_outliers([type value]=outliers #7

Figura 7 Codigo del método z_score_detection (data, thresh, type_value, type_outliers)

Figura 8 Grafo de flujo asociado al método z_score_detection (data, thresh, type_value, type_outliers)

Férmulas para calcular la complejidad ciclomatica
v V(G)=(A-N)+2
V(G)=(8-7)+2
V(G)=3
Donde “A” es la cantidad de aristas y “N” la cantidad de nodos.
v V(G)=P+1
V(G)=2+1
V(G)=3
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Siendo “P” la cantidad de nodos predicados (son los nodos de los cuales parten dos 0 mas aristas).
v V(G)=R
V(G)=3
Donde “R” representa la cantidad de regiones en el grafo.
El célculo en cada una de las formulas aplicadas ha dado el mismo valor, por lo que se puede decir
gue la complejidad ciclomética del codigo es de 3, lo que significa que existen 3 posibles caminos por
donde el flujo puede circular, este valor representa el limite minimo del nimero total de casos de

pruebas para el procedimiento tratado.

Tabla X Caminos basicos del flujo

Numero Caminos Basicos
1 1-2-7
2 1-2-3-4-6-2-7
3 1-2-3-4-5-6-2-7

Se determinan los caminos basicos. Luego, se procede a ejecutar los casos de pruebas para cada uno
de estos. Para definir los casos de pruebas es necesario tener en cuenta:
v' Descripcién: se describe el caso de prueba y forma general se tratan los aspectos
fundamentales de los datos de entrada.
v" Condicion de ejecucion: se especifica cada parametro para que cumpla una condicién deseada
asi ver el funcionamiento del procedimiento.
v'  Entrada: se muestran los parametros que seran la entrada al procedimiento.
v" Resultados esperados: se expone el resultado esperado que debe devolver el procedimiento
después de efectuado el caso de prueba.

Tabla XI Caso de prueba de caja blanca para el camino basico # 1 (CPCB-01)

CPCB-01

Descripcion Los datos de entrada para data en el type_value dado es 0.

Condicion de ejecucion | Al ser igual a 0 no entra al ciclo, por lo que no se le da valor a

type_outliers.

Entrada data, thresh, type_value, type_outliers

Resultados esperados | No se agrega ninguna anomalia nueva.

Evaluacién de la prueba: Satisfactoria.
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Tabla XII Caso de prueba de caja blanca para el camino basico # 2 (CPCB-02)

CPCB-02

Descripcion Los datos de entrada para data en el type_value dado es diferente de 0.

Condicion de ejecucion | Dentro de la estructura condicional no se cumple la condicion.

Entrada data, thresh, type_value, type_outliers

Resultados esperados | No se agrega hinguna anomalia nueva.

Evaluacién de la prueba: Satisfactoria.

Tabla XIII Caso de prueba de caja blanca para el camino basico # 3 (CPCB-03)

CPCB-01

Descripcion Los datos de entrada para data en el type_value dado es diferente de 0.

Condicion de ejecucion | Dentro de la estructura condicional se cumple la condicion.

Entrada data, thresh, type_value, type_outliers

Resultados esperados | Se agregan anomalias nuevas.

Evaluacién de la prueba: Satisfactoria.

3.2.2 Test —Driven Development

El desarrollo dirigido por pruebas (TDD, por sus siglas en inglés) es una practica recomendada en
escenarios de desarrollo agil de software. Codificacion conocida como test-first testing o disefio
impulsado por prueba, es una practica en la que se le indica a un programador que escriba el cddigo
de produccidn solo después de escribir un caso de prueba automatizado que falla. Este enfoque ofrece
una visibn completamente opuesta al enfoque tradicional de test-last comunmente utilizado en el
desarrollo de software, donde el cédigo de produccion se escribe de acuerdo con las especificaciones
de disefio, y, tipicamente, solo después de que se escriba gran parte del cédigo de produccion, se debe
escribir un codigo de prueba (Hammond y Umphress 2015).

Utilizando este enfoque se aplican dos tipos de pruebas: (1) unitarias y (2) de integracion. En el caso
de la primera es un nivel de prueba de software donde se prueban unidades/ componentes individuales
de un software. El propésito es validar que cada unidad del software funciona segun lo disefiado. Una
unidad es la parte comprobable mas pequefia de cualquier software (MYERS, BADGETT y SANDLER

2012). En la figura 9 y 10 se muestran dos métodos utilizados para el desarrollo de pruebas unitarias.
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. _________________________________________________________________________________________________________________________________|
Las pruebas de integracion de componentes de software se realizan después de las pruebas unitarias.
El objetivo principal de las pruebas de integracion es verificar el funcionamiento correcto de los médulos
integrados. Los componentes integrados ya estan probados en pruebas unitarias. El objetivo de las
pruebas de integracion es validar el rendimiento y la confiabilidad de los componentes del software
(Sumra 2018).

def test util get threshold by type(self):

.assertEqual (ut.get threshold by type("DirectaN"),6.9)
.assertEqual (ut.get thresheold by type("Latitud"),4.6)

1f.assertEqual (ut.get threshold by type("GlobalN"),4.5)
.assertEqual (ut.get thresheold by type("GlobalH"),2.9)
.assertEqual (ut.get thresheld by type("158"),3.7)

.assertEqual (ut.get_threshold by type("4538"),5.3)

.assertNotEqual (ut.get thresheold by type ("Temperatura"),7.4)# 7.5

o Hh

o Hh

Figura 9 Método de prueba que verifica los valores de umbral para los parametros que se miden.

def test outlier detection(self):
root = ut.get project root()
temp = os.path.join(root, "temp/radiacion solar-2018.csv")
pf = pd.read csv(temp)
outliers z score={}
outliers k means = {}
z _score detection(pf, 7.5, "Temperatura", outliers z score)
kmeans detection(pf, 7.5, "Temperatura", outliers k means)

self.assertNotEqual (outliers z score, outliers k means)

Figura 10 Método de prueba que verifique los resultados obtenidos de aplicar los algoritmos para la
deteccion de anomalias.

Las pruebas de integracion tienes los siguientes objetivos (Sumra 2018):
e Comprobar el funcionamiento de los componentes integrados.
o Descubrir fallas o errores que no se detectan en las pruebas unitarias de los componentes.

o Conformar el riesgo de fallo del sistema.
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En la Figura 11 se muestra una prueba de integracion de un total de 5 realizada a la API Rest en la

fase de publicacion de datos.

b public void whenvalidInput_whenGetSolarData_thenStatus200() throws X , Exception {
Dataset dataset = new Dataset();
dataset.setName("Radiacion Solar");
dataset.setYear(2018);

datasetRepository.save(dataset);

Dataset = datasetRepository.findFirstByYear(2017);
CoordenadasForm coordenadasfForm = new CoordenadasfForm();
coordenadasForm.setlatitud(21.3);
coordenadasForm.setlongitud(-86.2);
mvc.perform(post( “/api/solar/coordenadas”)
.contentType(MediaType.APPLICATION_JSON)
.content(JsonUtil. toJson(coordenadasForm)))
.andDo(print())
.andExpect(status().is0k())
.andExpect(content().contentTypeCompatibleWith(MediaType.APPLICATION_JSON))
.andExpect( jsonPath( “$*, hasSize(greaterThanOréqualTo( 2))));
}

Figura 11 Prueba de integracion sobre API Rest en fase de publicacion

Caso de estudio

La calidad de los datos es un concepto que varia en dependencia del contexto donde se aplique. Segun
(Pipino, Lee y Wang 2002) durante el andlisis de la calidad de datos se definen dos formas principales
de evaluacioén: (1) subjetiva y (2) objetiva. La subjetiva se enfoca en los individuos que trabajan con los
datos a analizar, por otra parte, la objetiva se basa en el dataset que se va a utilizar. La evaluacion
objetiva se divide en dos métricas: (1) tarea-dependiente y (2) tarea-independiente. Las métricas
definidas para tarea-dependiente, en las que se incluyen reglas de negocio de la organizacion,
compafia o regulaciones gubernamentales, son utilizadas en contextos de especificos que las
requieran. En el caso de la evaluacién objetiva con tarea-independiente las métricas reflejan el estado
de los datos sin conocimiento del contexto de aplicacion que los genera. En el caso de la investigacion
se aplica las métricas definidas para este tipo de evaluacion, junto a métricas subjetivas.

Las dimensiones o métricas a evaluar se utilizan en base a los andlisis que realizan los investigadores
durante el proceso de evaluacion de los datos. En este contexto las principales dimensiones que son

definidas dentro de la comunidad cientifica se describen en la Tabla XI.

Tabla XIV Dimensiones para calidad de datos

Dimension Descripcion

Completitud Grado en el cual no existen datos perdidos

Consistencia Grado en el cual los datos son presentados en el
mismo formato.
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Unicidad Grado en el cual los datos son Unicos.

Validez Grado en el cual los datos cumplen las reglas

asociadas a los mismos.

Exactitud Grado en el cual los datos representan el dataset.

Free-of-Error Grado en el cual los datos son correctos y de
confianza.

Reusabilidad Grado en el cual los datos son simples,

relevantes, accesibles y mantenidos en el tiempo.

Confianza Grado en el cual se miden si los datos son
confiables (Ej.: provienen de datos de gobiernos

u organizaciones gubernamentales).

En la evaluacion de las métricas se utiliza el caso de estudio como forma de validar la calidad de los
datos. El estudio de casos permite analizar el fenébmeno objeto de estudio en su contexto real, utilizando
multiples fuentes de evidencia, cuantitativas y/o cualitativas simultaneamente (Villarreal Larrinaga,
O.;Landeta Rodriguez 2010).
La evaluacion de las métricas se realiza sobre un dataset generado con 249 600 tuplas (ver seccion
2.2.2 Pre-procesamiento). Las evaluaciones en las que se utilizan procesos automatizados se realizan
sobre un equipo de computo con las siguientes caracteristicas de hardware: Procesador AMD A6-7310
4GB de RAM. En (Group 2013) se definen un conjunto de parametros para la evaluacién de las métricas
para la calidad de los datos. En la investigacion se describen las siguientes:
e Titulo: refiere el nombre de la métrica a evaluar.
e Definicion: Como se define la métrica.
e Referencia: Reglas sobre cual dimensién va a ser comparada.
¢ Medida: Se establece el grado en el cual la dimension se ajusta a su unidad de medida.
e Ambito: Donde la dimension es aplicable.
¢ Unidad de medida: Unidad en que se mide la dimensién evaluada.
e Tipo de medida: Puede tomar los siguientes valores:
= Continua: Se verifica periddicamente, el cual cambia en el tiempo.
= Discreta: Se verifica si una medida absoluta es verdadero o falso.
= Evaluacion: Se verifica utilizando algoritmos.
¢ Dimensiones relacionadas: Dimensiones asociadas.
A continuacion, se describen cada una de las caracteristicas anteriores para cada una de las métricas

definidas. Las referencias (reglas de negocio) se describen en la Tabla XX.
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Tabla XV Medicion de la métrica Completitud

Titulo Completitud

Definicion Proporcion entre los datos almacenados y el
potencial “100% completo®

Referencia R1

Medida Una medida de la ausencia de valores en blanco
(nulo o cadena vacia) o la presencia de valores
gue no estan en blanco.

Ambito 0-100% de las tuplas.

Unidad de Medida Por ciento

Tipo de medida Evaluacion

Dimensiones relacionadas

Validez y Exactitud

Tabla XVI Medicién de

la métrica Consistencia

Titulo Consistencia

Definiciéon La ausencia de diferencia, cuando compara dos
0 mas representaciones de una tupla.

Referencia R2

Medida Analisis de patrones y/o valor de frecuencia.

Ambito Evaluar las tuplas entre maltiples dataset

Unidad de Medida

Por ciento

Tipo de medida

Evaluacién y Discreta

Dimensiones relacionadas

Validez y Exactitud

Tabla XVII Medicién de la métrica Unicidad

Titulo Unicidad

Definicién Ninguna tupla debe ser almacenada mas de una
vez

Referencia R2

Medida Analisis de las tuplas se realiza con las tuplas del
propio dataset.

Ambito Evaluar las tuplas dentro del mismo dataset.

Unidad de Medida

Por ciento

Tipo de medida

Evaluacién y Discreta

Dimensiones relacionadas

Consistencia
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Tabla XVIII Medicion de la métrica Validez
Titulo Validez

Definicidon Los datos son validos si se estructuran utilizando

la sintaxis definida.

Referencia R3

Medida Comparar los datos de origen con las tuplas

generadas en el dataset

Ambito Todas la tuplas.

Unidad de Medida Por ciento de elementos de datos que se

consideran validos a no validos.

Tipo de medida Evaluacién, Continua y Discreta

Dimensiones relacionadas Consistencia, Completitud, Unicidad y Exactitud

Tabla XIX Medicién de la métrica Exactitud

Titulo Exactitud

Definiciéon Grado en el cual los datos describen las

mediciones que representan.

Referencia R4

Medida Grado con el cual los datos son capaces de

reflejar las caracteristicas de las mediciones

realizadas
Ambito Todas la tuplas.
Unidad de Medida Por ciento de elementos de tuplas que cumplen

con las reglas de exactitud

Tipo de medida Evaluacion, Discreta

Dimensiones relacionadas Validez

Tabla XX Medicién de la métrica Libre-de-Error

Titulo Libre-de-Error

Definicion Cantidad de datos que no presentan error

dividido el total de datos.

Referencia R1

Medida Una medida de la cantidad de datos incorrectos

sobre el conjunto de datos.

Ambito Todas la tuplas.
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Unidad de Medida

Por ciento

Tipo de medida

Evaluacion, Discreta

Dimensiones relacionadas

Validez

Tabla XXI Medicién de la métrica Reusabilidad

Titulo Reusabilidad

Definicion Grado en el cual los datos son simples,
relevantes, accesibles y mantenidos en el tiempo

Referencia R5, R6

Medida Medida de cuan relevantes, accesibles, atdbmicos
y si pueden ser mantenidos en el tiempo.

Ambito Todas las tuplas.

Unidad de Medida

Variable discreta

Tipo de medida

Continua, Discreta

Dimensiones relacionadas

Validez

Tabla XXII Medicién de la métrica Confianza

Titulo Confianza

Definicién Grado en el cual los datos proceden de fuentes
confiables.

Referencia R6

Medida Medida de cuan confiable son los datos
representados en el dataset

Ambito Todas las tuplas.

Unidad de Medida

Variable discreta

Tipo de medida

Continua, Discreta

Dimensiones relacionadas

Validez

En el caso de la reusabilidad y confianza la variable discreta A de expresa se la siguiente manera:

A — {llSill’ IINOII}

En este caso, es una variable binaria que puede tomar los valores de “Si” o0 “No” de acuerdo al

cumplimiento con las reglas del negocio que se establecen para cada una.

Reglas de negocio definidas para el caso de estudio
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Tabla XXIII Reglas de negocio, definidas para el caso de estudio

Regla | Descripcion
R1 249600 tuplas
R2 Tupla medida consigo misma o su contraparte en otro dataset
R3 Verificacion de tipos de datos permitidos (ej: cadenas, enteros, decimal); el formato(ver
seccion 2.2.2 Pre-procesamiento)
R4 Utilizar datos de referencia de terceros de fuentes que se consideran confiables.
R5 Utilizar muestras representativas de datos en el dataset

R6 Valoracién subjetiva de los proveedores de los datos

3.3. Analisis de los resultados

El método para extraccion, limpieza y publicacién de datos de fuentes de energia renovable se
procesan 19 200 filas de datos, y se genera un dataset con 249 600 tuplas en un formato estandar. En
cada fase se aplica una o varias métricas definidas para medir la calidad de los datos que se van
generando. En la Tabla XXI se muestra la relacién entre las fases y las métricas aplicadas.

Tabla XXIV Relacién fases-métricas

Fases Métricas

Extraccion Exactitud, Confianza

Limpieza Consistencia, Completitud, Libre-de-Error, Validez, Unicidad
Publicacion Reusabilidad

En la evaluacion de los resultados se tienen en cuenta las métricas que proponen (Loshin 2011; Marev,
Compatangelo y Vasconcelos 2018) para la validacién de métricas de calidad de los datos. A
continuacion, se definen como se miden las dimensiones utilizadas para evaluar la calidad de los datos

durante la investigacion.

o Exactitud: Se definen tres rangos de acuerdo a dos umbrales; entre 60 y 74 por ciento, se
define como Poco Exacto, mayor que 75 por ciento se define como Exacto, y No Exacto, en otro
caso.

e Confianza: Se definen dos posibles valores; De confianza para “Si” y Poco confiable para “No”

e Consistencia: Valores menores que 100 por ciento indican duplicidad de la informacion.

e Completitud: Valores menores que 100 por ciento indican presencia de valores nulos o
blancos.

e Libre-de-Error: Se definen cuatro rangos de acuerdo a tres umbrales; entre 50 y 64 por ciento,

se define como Con Errores, entre 75 y 84 por ciento, se define como Aceptable, mayor que 85
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por ciento se define como Libre de Error, y Erréneo, en otro caso. Los valores mayores que 85
por ciento estan en el rango de error donde los valores erréneos detectados pueden no
representar un error en si. Por ese motivo se clasifica como Libre de Error.

e Validez: Valores menores que 100 por ciento indican datos que no presentan la estructura
definida correctamente.

¢ Unicidad: Valores menores que 100 por ciento indican que una tupla no fue almacenada mas
de una vez en el dataset.

o Reusabilidad: Se definen dos posibles valores; Reusable para “Si” y No reusable para “No”.

Las métricas se aplican indistintamente al principio o al final de cada fase segln la medicién que se
desea realizar. Los calculos y mediciones se determinan segun el enfoque seguido, los resultados se

muestran en la Tabla XXIlI.

Tabla XXV Resultados de aplicar las métricas definidas

Métrica Resultado
Completitud 100%
Confianza Si
Consistencia 100%
Exactitud 100%
Libre-de-Error 92%
Reusabilidad Si
Unicidad 100%
Validez 100%

El analisis de la tabla anterior permite determinar, a partir de los resultados, que los datos generados
describen las mediciones que representan el dataset y son de confianza, teniendo en cuenta los valores
obtenidos para las métricas Exactitud y Confianza. No se poseen valores nulos o en blanco o con una
estructura anémala como reflejan los valores alcanzados para las dimensiones Completitud y Validez.
Existe ausencia de duplicidad de los datos y en las tuplas almacenadas, teniendo como base los
resultados para las métricas Unicidad y Consistencia. El valor de la dimension Libre-de-Error muestra
que, aunque no se alcanza un valor de 100 por ciento, el resultado obtenido se puede clasificar como
“Libre de Error” de acuerdo a las reglas que se definen para la evaluacion de las métricas de calidad
propuestas. Los datos generados son reusables teniendo en cuenta el valor resultante para la métrica
Reusabilidad.

La interpretacion de los resultados obtenido permite concluir que los datos generados poseen una alta
calidad. En este contexto poseer datos con alta calidad impacta de manera efectiva sobre el proceso

de toma de decisiones, haciéndolo mas eficiente.
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3.4. Conclusiones parciales

El uso de un enfoque de desarrollo dirigido por pruebas permitié realizar pruebas unitarias y de
integracion de los modulos y componentes implementados. Como resultado se obtuvo un cédigo
consistente y con baja presencia de error, permitiendo el manejo ante excepciones que puedan existir.
El enfoque brindé un marco de trabajo referencial para un desarrollo ordenados durante la fase de
implementacion.

El caso de estudio permitié evaluar el método propuesto a partir de los resultados obtenidos mediante
Su ejecucion en un prototipo funcional implementado. Las métricas empleadas para medir la calidad en
cada fase permitieron verificar la calidad de los datos generados. El desarrollo de cada fase del método
se demostré la utilidad del mismo en la extraccion, limpieza y publicacién de datos de fuentes de

energia renovable.
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CONCLUSIONES GENERALES

El estudio de las técnicas y algoritmos utilizando la revisién sistematica de la literatura evidencio la
existencia de una amplia area del conocimiento en temas de extraccion, limpiezay publicacién de datos.
Sin embargo, cada una se investiga de manera independiente pudiéndose encontrar trabajos que

relacionan las dos primeras principalmente, no asi métodos que integren las tres.

Las principales aproximaciones para la extraccién de datos de centran en procesos de Extraccion,
Transformacion y Carga (ETL) y en métodos que se centran solo en extraccion y transformacion. La
limpieza de datos posee un amplio conjunto de técnicas, métodos y algoritmos que dependen de datos
de entrada, datos de salida, tipo de error a detectar y manera de manejar dichos errores. La publicacion
de datos en la web en el contexto actual se centra en el uso de servicios web principalmente y la

publicacién de datos como datos enlazados utilizando los estandares de la web semantica.

En el caso de la extraccion y limpieza se seleccioné el lenguaje de programaciéon Python para las tareas
de transformacion y analisis de datos basandose en las experiencias de trabajos anteriores en la
comunidad cientifica asociada a estos temas. En el caso de la extraccion se utiliza una aproximacion
donde los datos extraidos son almacenados en una base de datos. La limpieza se centra en la deteccién
y manejo de anomalias, siendo uno de los principales problemas que se detectan en los dataset durante
la investigacion. Con la publicacion de los datos, se aplican dos enfoques: (1) orientado a servicios web

y (2) orientados a consumo de datos enlazados.

El enfoque utilizado en el desarrollo del prototipo funcional correspondiente al método propuesto
permitié hacer un seguimiento en cada fase de los médulos/componentes desarrollados. Se aplicaron

pruebas unitarias y de integracion desde las fases iniciales de la implementacion del prototipo funcional.

Las métricas definidas para medir la calidad en los datos permitieron validar el método propuesto. Se
analizaron las principales medidas para garantizar la calidad durante cada una de las fases del método,

garantizando una fuente de datos confiable para la toma de decisiones.
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Aplicar técnicas de programacion concurrente para lograr el andlisis de varios datasets

simultdneamente.

Definir nuevos modelos para la inclusion de nuevos datasets de otras energias renovables.
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Anexo 2. Interfaces del método implementado.
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Anexo 3. Interfaces del método implementado.

Valores de Radiacion Solar sobre Superficies con varias inclinaciones (Kwh/m2)

Nombre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Anual
Global 4.1 5.06 5.56 6.56 6.39 6.36 6.54 6.37 5.85 5.13 4.16 3.88 549
Horizontal
Latitud 537 59 595 6.46 5.95 STT: 6 6.14 6.05 5.78 5.05 49 574
Global 6.77 729 73 8.09 7.64 7.44 774 7.69 7.36 7.03 624 6.16 7.19
Normal
Directa 5.7 6.03 5.86 6.44 5.88 5.63 5.95 6 5.84 571 513 5.14 573
Normal
Sur 45 5.81 6.03 5.67 563 487 459 482 5.22 5.56 5.76 536 537 5.34
Sur 15 S 5.66 59 6.57 6.16 6.03 6.24 6.28 6.05 5.62 4.82 4.63 572
Temperatura 26.7 27.3 282 292 30.8 308 316 317 311 30 28.9 28 294

Anexos

Mostrar

Diciembre
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Tabla XXVI Historia de usuario: Pre-procesamiento de datos

Cdédigo: HU-01 = Nombre del requisito: Pre-procesamiento de datos

Programador: Iteracion asignada:1

Tahimi Gonzélez Oliva

Prioridad: alta Tiempo estimado: 2 semanas

Riesgo en desarrollo: alto Tiempo real: 3 semanas

Descripcion: Esta tarea tiene como objetivo extraer y transformar los datos que se almacenan en
hojas de calculo que es la entrada del método. La transformacién se realiza hacia un formato de tupla
(ver seccion 2.2.2 Pre-procesamiento)

Prototipo de Interfaz

Tabla XXVII Historia de usuario: Deteccion de anomalias

Cdédigo: HU-02 | Nombre del requisito: Deteccién de anomalias

Programador: Iteracion asignada:1

Tahimi Gonzélez Oliva

Prioridad: alta Tiempo estimado: 4 semanas

Riesgo en desarrollo: alto Tiempo real: 5 semanas

Descripcion: Esta tarea tiene como objetivo la deteccién de anomalias en el dataset generado en la
etapa de pre-procesamiento. Las anomalias se detectan utilizando dos algoritmos orientados a este
tipo de funcién (ver secciéon 2.2.3 Deteccidon de anomalias)

Prototipo de Interfaz

Tabla XXVIII Historia de usuario: Manejo de anomalias

Caddigo: HU-03 | Nombre del requisito: Manejo de anomalias

Programador: Iteracion asignada:1

Tahimi Gonzalez Oliva

Prioridad: alta Tiempo estimado: 2 semanas

Riesgo en desarrollo: alto Tiempo real: 1 semana

Descripcion: Esta tarea tiene como objetivo el manejo de anomalias detectadas en la etapa de pre-
procesamiento (ver seccion 2.2.4 Manejo de anomalias).

Prototipo de Interfaz
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Tabla XXIX Historia de usuario: Exportar datos

Cdédigo: HU-04 | Nombre del requisito: Exportar datos

Programador: Iteracion asignada:l

Tahimi Gonzélez Oliva

Prioridad: alta Tiempo estimado: 1 semanas

Riesgo en desarrollo: alto Tiempo real: 1 semana

Descripcion: Esta tarea tiene como objetivo exportar los datos generados a una base de datos
relacional (ver seccién 2.2.5 Exportar datos).

Prototipo de Interfaz

Tabla XXX Historia de usuario: Publicar datos

Cdédigo: HU-05 | Nombre del requisito: Publicar datos

Programador: Iteracion asignada:1

Tahimi Gonzélez Oliva

Prioridad: alta Tiempo estimado: 2 semanas

Riesgo en desarrollo: alto Tiempo real: 2 semana

Descripcion: Esta tarea tiene como objetivo publicar los datos almacenados en la base de datos
utilizando servicios web, ademas de proveer de un SPARQL Endpoint(ver seccion 2.2.6 Publicacién
datos).

Prototipo de Interfaz
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