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RESUMEN

La Web Semantica es una evolucién de la web basada en el manejo de datos
semanticos. Sin embargo, la mayoria de los recursos disponibles en la web actual
se encuentran contenidos en bases de datos relacionales, las cuales no ofrecen
informacion semantica alguna de los datos. Una de las formas de crear datos
semanticos a partir de bases de datos relacionales es transformarlas hacia grafos
RDF. Por otra parte, las herramientas existentes para la integraciéon de datos
provenientes de multiples bases de datos relacionales no permiten la generacion de
una vista integrada dinamica. OpenRefine es una herramienta para el tratamiento
de datos que permite la limpieza, transformacion y exportacion en grafos RDF de
los mismos pero que no contempla dentro de sus entradas a las bases de datos
relacionales. En este trabajo se describe la obtencion de un método para la
integracion de datos desde de multiples bases de datos relacionales que,
incorporado a OpenRefine en forma de extensidn permite la limpieza,
transformacién y exportacién de los datos en grafos RDF, a partir de la generacion

de una vista integrada dinamica.

Palabras claves: RDF, bases de datos relacionales, integracion de datos,

OpenRefine, datos enlazados, web semantica



ABSTRACT

The Semantic Web is an evolution of web, which is based in handling of semantic
data. However, most of the data sources in the current web are contained in
relational databases, which do not have semantic information about data. One way
to create semantic data from the databases is to expose it in RDF Schemas. In other
hand, current tools to integration data from multiple relational databases don’t allow
to create an integrated dynamic final view. OpenRefine is a tool for treatment of data,
but OpenRefine don’t deal with data contained in multiples relational databases. In
this job is describes the obtaining of a method to integration of data contained in
multiples relational databases that, incorporated to OpenRefine as an extension,
allow cleaning, transformation and exportation in RDF Schemas of data through

generation of an integrated dynamic view.

Keywords: RDF, relational databases, data integration, OpenRefine, linked data,

semantic web
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INTRODUCCION
La web actual o clasica, presenta un grupo de limitaciones asociadas, en lo

fundamental con: el formato de sus documentos y la falta de capacidad de las
representaciones en que se basa para expresar significados; la baja integracion de
las fuentes disponibles, puesto que los datos se encuentran dispersos, sin relaciéon
explicita entre ellos, imposibilitando su descubrimiento y utilizacion por sistemas
informaticos; la recuperacion imprecisa de informacion a partir de consultas
expresadas en lenguaje natural debido a que la mayoria de los motores de
busqueda actuales estan orientados a responder consultas basadas en palabras
claves (1).

La web seméantica es considerada como la evolucion natural de la web clasica con
la intencion de eliminar las limitaciones antes mencionadas por medio de la adiciéon
de metadatos semanticos y ontoldgicos. Segun refiere su propio creador, Tim
Berners-Lee, la Web Semantica es una extensién de la web actual, en la que se
propicia la cooperacién entre los humanos y los agentes inteligentes! por medio de
la comunicacion exitosa de cada uno de ellos con una web mas expresiva, en la que

la informacidn tiene un significado bien definido (2).

La propuesta de los Datos Enlazados, segun Tim Berners-Lee, se refiere a un
conjunto de buenas practicas para la publicacién y enlazado de datos estructurados
en la Web (3).

El almacenamiento de los datos en la web actual se realiza por medio de bases de
datos relacionales. Para obtener una adecuada definicion de los datos, la Web
Semantica se vale de representaciones como RDF?. RDF es una forma de
representaciéon de los datos que proporciona informacion descriptiva sobre los
recursos que se encuentran en la web. Es un modelo de datos para los recursos y

las relaciones que se pueden establecer entre ellos.

! Programas de computadoras que buscan informacion sin operadores humanos.

2 Siglas en inglés de Resource Description Framework
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Uno de los componentes tecnologicos que falla en estos procesos es el que permite
integrar datos provenientes desde mudltiples fuentes para su posterior
transformacién y conversiéon a RDF. Estudios relacionados con el tema proponen
soluciones que consisten en la transformacién de las bases de datos relacionales
en esquemas RDF haciendo uso de sistemas para la integracion de datos, como
RDB2RDF. Estos sistemas estan basados en la filosofia para la transformacion de
bases de datos relacionales en grafos RDF adoptada por el RDB2RDF Working
Group (WG).?

El caso particular de transformar multiples bases de datos relacionales a esquemas
RDF también ha sido tratado y su solucién se basa en el uso de los sistemas
MRDB2RDF (4). Los retos que enfrenta este Ultimo tipo de sistemas estan
asociados a la baja flexibilidad de la vista que se genera a partir de la integracion
de los datos, puesto que los mismos, una vez se encuentren en esta estructura
(ontologias, en el caso particular de RDF2RDB y MRDB2RDF), no pueden ser

editados antes de ser transformados en grafos RDF.

OpenRefine es una herramienta de cédigo libre que, a partir del uso de la extension
GRefine, permite la transformacion y exportacion en formato RDF de un conjunto
de datos. Esta herramienta tiene dentro de sus formatos de entrada permitidos TSV,
CSV, *SV, Excel (.xIs y .xIsx), JSON, XML, RDF como XML y documentos de Google
Data, pero no existe la posibilidad de importar datos directamente a partir de bases
de datos relacionales ni de obtener una vista integrada dindmica de datos

provenientes de multiples bases de datos relacionales.
Atendiendo a lo anteriormente explicado se plantea como problema a resolver:

¢Como integrar datos desde multiples bases de datos relacionales en la
herramienta OpenRefine para la posterior transformacion y exportacion de los

mismos en grafos RDF?

3 http://mww.w3.0rg/2001/swirdb2rdf
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La investigacion tiene como objeto de estudio: “Métodos para la integracion de
datos” y se enmarca especificamente en el campo de accién: “Métodos para la

integracion de datos desde de multiples bases de datos relacionales”.
Para dar solucion al problema se plantea como objetivo general:

e Obtener un método para la integracion de datos desde multiples bases de
datos relacionales que, incorporado a OpenRefine en forma de extension,

permita la transformacién y exportacion de los datos en grafos RDF.

Para dar cumplimiento al objetivo general, se definieron los siguientes objetivos

especificos:

1. Definir el marco tedrico y el estado del arte alrededor de los principales
enfoques de integracion de datos mediante la consulta de literatura cientifica
actualizada para identificar tendencias y adoptar una posicion al respecto.

2. Obtener un método para la integracion de datos desde mdultiples bases de
datos relacionales a partir de la identificacion de los elementos que
intervienen en el proceso.

3. Obtener los artefactos ingenieriles correspondientes a la fase de disefio de
la propuesta de solucion para su posterior implementacion.

4. Implementar el método propuesto a través del desarrollo de una extensiéon
de OpenRefine que posibilite la posterior transformacion y exportacion de en
grafos RDF de la vista dinamica obtenida.

5. Validar que el método propuesto y la extension implementada resuelven el
problema de la integracion de datos provenientes de mdultiples bases de datos

relacionales.
Atendiendo al problema de la investigacion se plantea como idea a defender:

e Si se integran los datos desde multiples bases de datos relacionales en
OpenRefine, entonces sera posible la posterior transformacion y exportacion

en grafos RDF de los mismos.
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Teniendo como variable independiente: Método para la integracion de los datos
provenientes de multiples bases de datos relaciones; y como variable dependiente:

transformacion y exportacion en grafos RDF de los datos.
Como métodos teoricos se utilizaron:

e Meétodo analitico-sintético: Para analizar y distinguir los elementos que
componen los procesos de integracion de datos provenientes de mdltiples
recursos. El método permitira el estudio de cada uno de estos elementos por
separado y su posterior integracion como una nueva unidad, partiendo de la
comprension total de la esencia de los mismos. Ademas, el método se
empleara para examinar las caracteristicas positivas y negativas de los
enfoques existentes para la integracion de datos.

¢ Inductivo-deductivo: Para la organizacion y analisis del contenido a partir de
lo mas general hasta lo méas especifico.

e Andlisis historico-l6gico: Para realizar un estudio de los antecedentes y
conceptos asociados a los procesos de integracion de datos provenientes de

multiples recursos.
Como métodos empiricos se utilizaron:

e Observacion: Para la observacion de los resultados del uso de la solucion
propuesta.

e Experimento: Para la validacion de la solucién a partir de casos de estudio.

e Medicion: Para la evaluacién de los resultados de la aplicacion de pruebas a

la solucién.

Para garantizar el cumplimiento de los objetivos propuestos para la investigacion, el

documento se estructurd de siguiente manera:

Capitulo 1: Se realiz6 una breve introduccion al objeto de estudio y su novedad
cientifica, impacto social y relevancia. Se expusieron los resultados obtenidos a
partir de un analisis bibliométrico y documental de parte de la literatura cientifica
referente al tema de la integracion de datos. Se defini6 el marco tedrico de la

investigacion a partir de la definicion de los conceptos fundamentales asociadas a
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la tematica de la misma. Ademas, se realizé un estudio de las principales tendencias

o enfoques de integracion.

Capitulo 2: Se realiz6 una descripcion de la propuesta y se ejecutd cada una de las

fases propuestas por la metodologia de desarrollo utilizada.

Capitulo 3: Se realizaron pruebas a la propuesta de solucion obtenida y finalmente

se valido la misma a partir de un caso de estudio.
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CAPITULO I: FUNDAMENTACION TEORICA
1.1. Introduccién

La publicacién de los datos estructurados en la web es, en si misma, insuficiente.
La informacién se encuentra desorganizada y, en muchos casos, redundante. Los
usuarios de la web podrian hacer un mejor aprovechamiento de los datos si estos

estuvieran relacionados con otros datos publicados.

Para posibilitar tal relacion entre los datos y, sobre todo, para facilitar la comprension
de los mismos, surge el concepto de web semantica. Segun palabras de Tim
Berners-Lee, su creador y precursor, “La Web Semantica no pretende sustituir la
Web actual, sino que es una extension de la misma en la que la informacién tiene
un significado bien definido, posibilitando a los humanos y las computadoras trabajar

en cooperacion.” (2)

Para lograr una adecuada definicion de los datos, la web semantica se vale de
tecnologias como RDF, la cual se define como un modelo de datos para los recursos
y las relaciones que se pueden establecer entre ellos. A partir de la migracion a la
que debe ser sujeta la informacion actual de la web, la cual se almacena
mayoritariamente en bases de datos relacionales, emergen la integracion de datos
y la generacion de grafos RDF como probleméticas para la comunidad de
investigadores sobre la web seméantica. De esta manera, surgen algunas preguntas

cientificas como:

1. ¢Cudles son las aproximaciones basicas para realizar la alineacién de las

bases de datos relacionales al esquema global?
2. ¢Cudles son los principales enfoques para la Integracion de datos?
3. ¢Qué tecnologia soporta el proceso de integracion de datos?

En este capitulo se presentan los fundamentos béasicos del problema de la
integracion de datos asi como los conceptos y definiciones fundamentales. Ademas,
se definen las herramientas, tecnologias, marcos de trabajo y otros componentes

utilizados en el desarrollo de la propuesta de solucion.
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1.2. Marco tedrico. Conceptos y definiciones

La Web Seméantica surge como una evolucion de la web actual encaminada a dar
solucion a sus principales limitaciones por medio de la aplicacién de un conjunto de
buenas practicas para representar y compartir datos. De esta manera, es posible
describir recursos, establecer relaciones de significado entre ellos y descubrir nuevo

conocimiento implicito.

Con la finalidad de lograr la transicion de la web actual hacia la web semantica, Tim
Berners-Lee presenta el concepto de los datos enlazados. De acuerdo a su
definicion, se llega a la conclusion la idea basica de los datos enlazados es aplicar
la arquitectura general de la web a la tarea de compartir datos estructurados a

escala global (3).

Para la definicion de los datos, la web clasica utiliza las bases de datos relacionales.
Las bases de datos relacionales, introducidas por Codd en 1970 (5), son un tipo de
sistema de bases de datos que utiliza relaciones (tablas) para la organizacion de los
datos. No obstante a sus potencialidades para el almacenamiento de datos, las
bases de datos relacionales carecen de semantica, puesto que las tablas y las

relaciones que contienen no brindan una informacion descriptiva de su contenido.

Para lograr una correcta publicacion de datos en el &mbito de la web seméantica se
requiere una alta compatibilidad y estandarizacion para la representacion de los
mismos, siguiendo cada uno de los principios de los datos enlazados, los cuales
son (3):

1. Use URIs* como nombres para las cosas.
2. Use URIs HTTP, de modo que las personas puedan ver esos hombres.

3. Cuando alguien ve una URI, proporciona informacion atil, usando los estandares
(RDF, SQPRQL).

4 URI, siglas en inglés de Uniform Resource Identifier. Es una cadena de caracteres corta que

identifica inequivocamente un recurso
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4. Incluye enlaces a otras URIs, de modo que ellos puedan descubrir mas cosas.

Para lograr el cumplimiento de los principios de los datos enlazados, es necesario

adoptar estandares establecidos por la W3C®> como RDF.

RDF es un modelo de datos flexible basado en grafos, util para describir datos
estructurados y sus interrelaciones en un formato procesable por las computadoras.
Se basa en tripletas de la forma sujeto-predicado-objeto (6). Al conjunto de tripletas

RDF relacionadas se le denomina grafo RDF®.

De acuerdo al propio concepto de datos enlazados, puede entenderse que los
mismos tienen como finalidades propiciar una adecuada estructuracion del formato
para los recursos web y garantizar la integracion de datos provenientes de fuentes
de datos heterogéneas que pueden ser mantenidas por organizaciones con

diferentes localizaciones geograficas.

En (4) se define la integracion de datos como un conjunto estructurado de procesos
encaminados a la obtencion de una vista centralizada y Unica a partir de datos
provenientes de multiples fuentes de datos. En tanto, Katsis y Papakonstantinou
son mas simples en (7) al definirla como el problema de encontrar y combinar datos
de diferentes fuentes autbnomas y, generalmente, heterogéneas. Otras definiciones

se proponen en (8, 9).

De manera general, todas las conceptualizaciones son acertadas y, al combinar

estas perspectivas, puede conceptualizarse la integracion de datos como:

Definicion 1: La integracién de datos es el conjunto estructurado de procesos
encaminados a la obtencion de una vista centralizada y Unica a partir del

descubrimiento y combinacién de los datos provenientes de multiples recursos.

5 http://www.w3c.org
6 http://www.w3.0org/TR/rdf-concepts/#section-rdf-graph
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1.3. Sistemas de Integraciéon de Datos
1.3.1. Definicion de Sistema de Integracion de Datos

Enfocados a resolver los principales inconvenientes a los que se enfrenta la
integracion de datos surgen los Sistemas de Integracion de Datos (SID). Un sistema
de integracion de datos es una formalizacion tedrica para el problema de la
integracion de datos que involucra un esquema global, un conjunto de fuentes de
datos (esquema de recursos) y un conjunto de declaraciones que especifican cémo
se realiza el mapeo entre los dos esquemas implicados. Ademas, un sistema de
integracion de datos provee una interfaz uniforme para multitud de recursos, de
manera que libera al usuario de la realizacion de extensas busquedas a través de
recursos aislados y le permite concentrarse en qué buscar en lugar de cémo

hacerlo.
1.3.2. Arquitectura de los Sistemas de Integracion de Datos

Aun cuando existen algunos prototipos para el disefio de un sistema de integracion
de datos, en cada de unos pueden identificarse elementos en comun. De esta forma

es posible referirse a una arquitectura (7).

De acuerdo a su arquitectura, el sistema de integracion de datos se comunica con
el esquema de recursos haciendo uso de los “wrappers”. Un wrapper (10) convierte
los datos provenientes de un recurso en especifico a un formato entendible por el
procesador de consultas del sistema de integracion de datos. Otra de las
caracteristicas de esta arquitectura es que las consultas no se realizan directamente
al recurso donde los datos estan almacenados sino que se realizan al esquema
global y luego estas consultas son reformuladas, optimizadas y distribuidas al

recurso o los recursos que contengan los datos involucrados en la consulta (8).
1.3.3. Clasificacion de los Sistemas de Integracion de Datos

En (7) y (11) se proponen distintas clasificaciones para los sistemas de integracion

de datos. Estas son:
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e Sistemas de Integracion de Datos basados en Vistas (VDISs, por sus siglas
en inglés): proveen unos puntos Unicos de acceso para los recursos
integrados. Cuando se genera una Unica vista se trata de un Sistema
Centralizado de Integracion de Datos (SCID).

e Sistemas de Integracion de Datos basados en Ontologias: En un sistema de
integracion de datos basado en ontologias, el esquema global es
representado como una ontologia simple, como multiples ontologias o como
una combinacién de ambas en la que una gran ontologia es usada como una
vista para multiples ontologias pequefias. Los recursos pueden estar
representados por varios tipos de datos, entre ellos bases de datos
relacionales. El esquema tipico de un sistema de integracion de datos basado
en ontologias involucra dos componentes esenciales: un mediador y los
“wrappers”. Un “wrapper” es usado para interactuar directamente con el
recurso y obtener los resultados de las consultas que hacia €l se realiza. El
mediador actia como distribuidor de las consultas a cada uno de los
“wrappers” y como mecanismo de integracion de los resultados de las

mismas (12).
1.4. Enfoques de integracién de datos
Existen diferentes maneras de enfocar la integracion (13). Las principales son:

l. Replicacion de Datos (13, 14)
1. EAIl (14-17)

Il Ell (10, 14, 18)

V. ETL 7 (14, 19-21)

1.4.1. Replicacion de datos

La replicacion de datos consiste en la comunicacion o transporte de datos entre dos
0 mas servidores con el objetivo de aumentar la disponibilidad de los datos y mejorar

” Del inglés Extract, Transform and Load
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el rendimiento de las consultas globales al permitir que ciertos datos de la base de

datos estén almacenados en mas de un sitio.
Integracion de Aplicaciones Empresariales (EAI)

La Integracién de Aplicaciones de Empresariales (EAI en Inglés) se define como el
uso de software y principios de arquitectura de sistemas para integrar un conjunto
de aplicaciones.

EAI se utiliza para la integracion de Aplicaciones — a— Aplicaciones y esté orientado

a mensajes, no a la integracion de datos en lotes y abundantes transformaciones.
1.4.2. Integracion de Informacion Empresarial (Ell)

La Integracién de Informacion Empresarial (Ell en inglés) es un mecanismo de
transformacién y acceso a datos que provee una vista unificada de mdltiples
recursos de informacion de la organizacion, que incluyen, entre otros, bases de
datos y aplicaciones. La principal caracteristica radica en que no se basa en una
integracion Base de Dato-Base de Dato, sino que el mecanismo se basa en la
generacion de una interfaz para la recuperacion de los datos sin hacer una copia o
replicacion de los mismos en algun espacio fisico de almacenamiento. Usualmente
este método resulta en un sistema de informacién heterogéneo distribuido,

virtualmente Integrado.
Extraccion, Transformacion y Carga de Datos (ETL)

ETL (Extract, Transform and Load) es la tecnologia enfocada a la integracion de

datos, tanto por lote, como a tiempo real hacia almacenes de datos.

ETL permite la consolidacion de datos para la construccion de bases de datos

permanentes que sean de utilidad tanto para tareas de consulta, como de analisis,
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creacion de dashboards®, transformacion y limpieza, reformateo y migraciéon de

datos, creacion de repositorios, datamarts® y la comunicacién entre aplicaciones.

A continuacién se muestra una tabla comparativa a partir de aspectos técnicos
asociados a cada uno de los enfoques de integracion de datos mencionados. (Ver
Tabla ).

1.4.3. Comparacién técnica entre Ell, EAly ETL

Tabla I: Comparacion entre ETL, Ell y EAl a partir de sus caracteristicas técnicas

ETL Ell EAI

Flujo de datos Unidireccional. Bidireccional Bidireccional
Del recurso al
esquema global.

Peso =1 Peso =2 Peso =2

Complejidad de Alta Media Baja
las
transformaciones = F€S0 =3 Peso =2 Peso =1
Tamafio de los Grande Pequefo Mediano
voliumenes de - _5 .
datos Peso =3 Peso = Peso=1
procesables
Versionado y Continuado Limitado Limitado
soporte

P Peso =2 Peso=1 Peso=1

Nota 1: La Replicacion de datos no figuré dentro de la comparaciéon puesto que se

considera una forma simplificada de ETL.

8 Referente a Tablero de Control Digital. Es la aplicacion digital del Cuadro de Mando Integral. Brinda
una vision general del comportamiento de la institucion.
% Version especial de almacén de datos. Son subconjuntos de datos con el propdsito de ayudar a

que un area especifica dentro del negocio pueda tomar mejores decisiones.

22



Nota 2: Durante la comparacién se asigné un peso que cuantifica los valores
cualitativos de las caracteristicas de los tres enfoques relacionados. Tal peso estuvo

determinado por: (3 — Excelente, 2 - Regular, 1 - Deficiente).

Para lograr una mejor comprension de los resultados se elabor6é un grafico que

utiliza las ponderaciones otorgadas en la comparacion anterior (ver Figura 32).

Dentro de los principales enfoques de integracion, ETL resalta como el méas robusto,
completo y aplicable a multiples dominios. Engloba de forma general los beneficios
de las otras alternativas en tanto que, sus principales inconvenientes, asociados a
la gran cantidad de operaciones que realiza y que involucra a todo el volumen de
datos, se ven compensados en alguna medida por la calidad de los resultados

obtenidos.
1.5. Perspectivateodrica de laintegracion de datos
1.5.1. Conceptualizacién tedrica

Una formalizacion tedrica para el problema de la integracion de datos involucra tres
componentes principales: el esquema global, el esquema de recursos (fuentes de
datos) y el mapeo de dichos recursos hacia el esquema global, constituido por un
conjunto de aserciones. Las fuentes de datos contienen los elementos atémicos de
informacion reales. Por otra parte, tanto el esquema global se define como el nivel
que representa a los datos integrados y que provee los elementos necesarios para
expresar las consultas sobre el sistema de integracion de datos. Las aserciones en
el mapeo contienen las conexiones entre los elementos del esquema global y los de

los recursos.

Sea I un sistema de integracion de datos (11, 12, 22). Su formalizacion en términos

de una tripleta se expresa como (G, S, M), donde:

e ( es el esquema global, expresado en un lenguaje L, sobre un alfabeto A
El alfabeto comprende un simbolo para cada elemento de G (por ejemplo,

relacion si G es relacional, clase si G es orientada a objetos, etc.)
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e S eselesquema de recursos, expresado en un lenguaje Lg sobre un alfabeto
A El alfabeto incluye un simbolo por cada elemento de los recursos.
e M es el mapeo entre G y S, constituido por un conjunto de aserciones de la

forma:

4s = dg
g = 4s

Donde g; y g, son dos consultas de la misma aridad, respectivamente sobre el
esquema de recursos S y el esquema global G. Las consultas g, estan expresadas
en un lenguaje de consultas Ly sobre el alfabeto Ag y las consultas g, estan
expresadas en un lenguaje de consultas L, ; sobre el alfabeto A;. Una asercion
qs — q4 especifica que el concepto representado por la consulta g; sobre los
recursos correspondes al concepto en el esquema global representado por la

consulta q,4. (De forma similar ocurre para una asercion del tipo g, — q;).

Las consultas al sistema de integracion de datos I estan dirigidas al esquema global
G y se expresan en el lenguaje L; sobre el alfabeto A;. Una consulta esta
encaminada a proveer especificacion sobre qué datos extraer de la base de datos

virtual representada por el sistema de integracion de datos.

La anterior definicidon tedrica de sistema de integracion es una generalizacion. La
naturaleza de cada aproximacion para un sistema de integraciéon depende de las
caracteristicas del mapeo, del poder expresivo de los datos contenidos en los

recursos y de la complejidad de los lenguajes de consulta.

Uno de los aspectos mas importantes en el disefio de un sistema de integracion de
datos constituye la especificacion de las aserciones del mapeo. La literatura

referente al tema (8, 11, 12) propone dos aproximaciones basicas:

e Local_as_view

e Global_as_view
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1.5.2. Local_As_View

En un sistema de integracién de datos basado en la aproximacién LAV, el mapeo
M asocia a cada elemento s del esquema de recursos S una consulta g, sobre el
esquema global ¢. El lenguaje de consultas L, ¢ solamente permite aserciones
constituidas por un simbolo del alfabeto As. De esta manera se entiende que el
mapeo en LAV esta constituido por un conjunto de aserciones (una por cada

elemento s de S) de la forma s - q,,.

En (7) la forma de proceder en LAV se define basicamente a partir de una funcion
gue hace corresponder a cada recurso su respectiva vista en el esquema global.

Una representacion seria:
I(R) - U;

Donde U; es una consulta sobre el esquema global e I representa al SID como la

funcién de correspondencia entre cada recurso R; y U,.

Desde el punto de vista de la modelacion, el mapeo LAV esté basado en la idea de
que cada elemento s de S debe estar caracterizado en términos de una vista g,
sobre el esquema global G. De esta manera se entiende que LAV tiene un enfoque
declarativo, puesto que especifica qué informaciéon del esquema global esta

contenida en cada uno de los recursos.

La propuesta de LAV es efectiva siempre que el sistema de integracion de datos
esté basado en un esquema global G estable. Esta aproximacion favorece la
extensibilidad del sistema. La adicion de una nueva fuente de datos implica
Gnicamente la creacidon de una asercion, puesto que el esquema global es
establecido independiente de los recursos y estos, a su vez, son definidos como

vistas sobre el esquema global.

Las mayores dificultades de LAV radican en la imposibilidad de modelar recursos
gue contienen informacién no especificada en el esquema global y en la complejidad
del mecanismo de procesamiento de consultas, puesto que cada vista so6lo provee

informacion parcial de los recursos.

25



1.5.3. Global_As_View

En un sistema de integracion de datos basado en la aproximacion GAV, el mapeo
M asocia a cada elemento g del esquema global ¢ una consulta g, sobre el
esquema de recursos S. El lenguaje de consultas Ly, ; solamente permite aserciones
constituidas por un simbolo del alfabeto A;. De esta manera se entiende que el
mapeo en GAV esta constituido por un conjunto de aserciones (una por cada

elemento g de G) de la forma g - q,.

En (7) la forma de proceder en GAV se define basicamente a partir de una funcion
gue devuelve como una vista el resultado de una consulta sobre el esquema de

recursos. Una representacion seria:
Vi = I(Ry)

Donde V, representa la vista asociada al recurso R; e I representa al SID como una

funcién matematica.

Desde el punto de vista de la modelacion, el mapeo GAV esta basado en la idea de
que cada elemento g de G debe estar caracterizado en términos de una vista g,
sobre el esquema de recursos S. De esta manera se entiende que GAV tiene un
enfoque procedural, puesto que describe como se genera el esquema global a partir
de consultas a cada uno de los recursos. Dicho de otra forma, si se requiere una
evaluacion de los datos en el esquema global (o sea, si se realiza una consulta a
G), la aproximacion GAV permite al sistema recuperar los datos trasladando las

respectivas consultas al esquema de recursos.

La literatura referente a GAV comunmente se refiere a las vistas en S asociadas a
cada g € G como “sound”, debido a que todos los datos proveidos por una vista
satisfacen el correspondiente elemento en el esquema global, pero puede existir

informacion adicional que también lo satisface y que no fue proveida por la vista.

La propuesta de GAV es efectiva siempre que el sistema de integracion de datos

esté basado en un esquema de recursos S estable. Esta concepcion destaca por la
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simplicidad a la hora de definir las aserciones y su fortaleza como procesador de

consultas.

Por GAV, la extensién del sistema con un nuevo recurso puede ser compleja puesto
que este tiene un impacto en la definicion de varios elementos en el esquema global,

cuyas vistan asociadas tienen que ser redefinidas.

Debido a que el esquema global se construye directamente a partir del esquema de
recursos, no puede crearse en G ninguna relacién que no esté previamente definida
en las fuentes y tiene que estar explicitamente especificada la forma en que los

datos van a ser combinados.
1.5.4. Comparacién entre LAV 'y GAV

Para LAV, el procesamiento de consultas presenta dificultades, puesto que el Unico
conocimiento que se tiene de los datos es una vista en el esquema global que los
representa y no se accede realmente a ellos. En contraste, GAV convierte al sistema
de integracion de datos en un potente procesador de consultas, puesto que existe
una recuperacion directa de los datos en el esquema de recursos (12).

LAV permite la incorporacion de nuevos recursos con una relativa facilidad, en tanto

para GAV esta es una tarea mas compleja.

Desde el punto de vista de la modelacion, mientras que en LAV, el disefiador del
sistema ha de concentrar los esfuerzos en la especificacion del contenido de los
recursos en términos del esquema global, en GAV es necesario especificar
concretamente como obtener los datos del esquema global a partir de consultas

directamente sobre el esquema de recursos.
1.5.5. Algebra Relacional

El Algebra Relacional puede ser utilizada para operaciones sobre las bases de datos
relacionales y constituye la base tedrica para el proceso de integracién de datos.
Contiene una serie de operadores que pueden ser aplicados sobre tuplas
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relacionales. Una tupla relacional es un conjunto de atributos-valores. Algunos de

los operadores mas utilizados en el algebra relacional (4) son:

Sean A, By C conjuntos, R una tupla relacional, a4, ..., a,, atributos que pertenecen
aR:

e Union (U): El resultado de AUB es el conjunto C que contiene (sin
duplicaciones) todos los elementos de Ay B.

e Diferencia (\): El resultado de A\B es el conjunto C que contiene todos los
elementos de A que no se encuentran en B.

e Interseccion (N): El resultado de A N B es el conjunto C que contiene todos
los elementos que existen tanto en A como en B.

e Seleccidn (0): Una seleccion o sobre un conjunto de tuplas relacionales
retorna un subconjunto de R en el cual se cumple que ¢ es verdadera.

e “Join” natural: A Join B retorna un conjunto que contiene elementos de Ay B
gue comparten un mismo atributo-valor.

e “Join” cruzado (X): A X B retorna un conjunto que contiene todos los atributos
de Ay B.

e Proyeccion (). Una proyeccion m, ., (R) es una seleccion de atributos

a,, ..., a, Sobre un conjunto de tuplas relacionales R.
1.6. Procesador de Consultas Distribuidas

El Procesador de Consultas Distribuidasi® (4), constituye la principal tecnologia en
un Sistema de Integracién de Datos. Un DQP toma una consulta global, la particiona
y la distribuye como consultas locales a cada una de las bases de datos locales e
integra el resultado de cada una en un resultado global.

A partir de lo anteriormente explicado, puede entenderse que existen dos tipos de

consultas:

e Consulta SQL global: involucra a multiples bases de datos relacionales.

10 DQP, siglas en inglés Distribuited Query Processor
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e Consulta SQL local: involucra solamente a una base de datos relacional.

Existen varias implementaciones para un DQP. Dos de ellas son OGSA-DQP y

UnityJDBC, las cuales seran analizadas a continuacion.
1.6.1.1. OGSA-DQP

OGSADAI es un sistema de integracion de datos que tiene una naturaleza
distribuida y una arquitectura orientada a servicios. OGSA-DQP es la
implementacion de un DQP disefiado especialmente para trabajar como mediador
en OGSADAI, en un nivel superior a los “wrappers”. OGSA-DQP posee dos
componentes principales, los cuales son el Coordinator y el Evaluator. El
Coordinator se encarga de la optimizacion y distribucion de la consulta global,
mientras que el Evaluator se encarga de la ejecucion y evaluacion de las consultas
locales (23).

1.6.1.2. UnityJDBC

Un manejador Java Database Connectivity (JDBC) (24) es un médulo que actla
como interfaz para un sistema de multiples bases de datos relacionales. UnityJDBC
es una extension del estandar JDBC, adaptada al trabajo con multiples bases de

datos relacionales y funciona a través de una arquitectura cliente-servidor.
1.7. Tecnologias utilizadas para el desarrollo
1.7.1. Lenguaje de modelado

El lenguaje de modelado se puede conceptualizar como una estandarizacion de
notaciones y reglas que permitan disefiar graficamente un sistema o parte de él.
Para este proposito se seleccioné el Lenguaje Unificado de Modelado (UML, por

sus siglas en inglés).

UML, es un lenguaje grafico para visualizar, especificar, construir y documentar un
sistema. Ofrece un estandar para describir un plano del sistema (modelo),
incluyendo aspectos conceptuales tales como procesos de negocio, funciones del
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sistema y aspectos concretos como expresiones de lenguajes de programacion,

esquemas de bases de datos y componentes reutilizables (25).
1.7.2. Herramienta CASE

Las herramientas de Ingenieria de Software Asistida por Computadora (Computer
Aided Software Engineering (CASE)), se pueden definir como un conjunto de
programas y ayudas que dan asistencia a los analistas, ingenieros de software y
desarrolladores durante todos los pasos del ciclo de vida de desarrollo del

software. 11

Para asistir el proceso de desarrollo de la propuesta de solucion se utilizé Visual
Paradigm for UML 8.0.

1.7.3. Lenguajes de programacion
Java:

Los lenguajes de programacion son tecnologias que permiten crear soluciones de
software. Existe un gran nimero de lenguajes que siguen la idea de lograr la mayor
abstraccion posible y facilitar el trabajo al desarrollador, aumentando la

productividad en funcion del resultado alcanzado. (26)

Dado que la propuesta de solucién se implementa a partir de una extension para
OpenRefine, el lenguaje de programacion del lado del servidor utilizado para la
codificacion de la misma debe ser altamente compatible con el utilizado por la
herramienta. De esta manera, Java resulta el mas apropiado para la implementacién

de la propuesta de solucion.
Del paquete para el desarrollo en Java *? se utilizé la version 1.7.

Javascript 1.8:

11 http://case-tools.org/
12 Mas conocido por sus siglas en inglés JDK, proveniente de Java Development Kit, es un software

que provee herramientas de desarrollo para la creacién de programas en Java.
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Es un lenguaje de programacion interpretado, por lo que no requiere compilacion.
Es utilizado en el lado del cliente, permitiendo mejoras en la interfaz de usuario y
paginas web dinamicas. JavaScript es orientado a objetos, imperativo y dinamico.
(27)

1.7.4. Marcos de trabajo y bibliotecas

Un marco de trabajo (framework, segin su denominacion en idioma inglés) es una
estructura conceptual y tecnolégica de soporte definido, que propone una
arquitectura de archivos y utilidades que aceleran la programacion de una aplicacién
informatica, teniendo una metodologia de trabajo que facilita la generacion de
aplicaciones, médulos de uso comun y formularios que permiten al desarrollador

centrarse principalmente en los aspectos especificos de la aplicacion. (28)

Butterfly:

OpenRefine hace uso del marco de trabajo Butterfly para proveer una arquitectura
para sus extensiones. A partir de esto, para el desarrollo de la propuesta de solucién

fue utilizada la arquitectura de archivos y subdirectorios que propone Bultterfly.
Velocity 1.5:

Velocity es un gestor de plantillas basado en Java que facilita la incorporacién de
contenido dinamico en las paginas web. * Como parte del desarrollo de la
propuesta de solucion y, en consonancia con la implementacién de OpenRefine, se

utilizé marco de trabajo Velocity 1.5.

jQuery:

Para simplificar el proceder con los documentos HTML, se utilizé la biblioteca jQuery
1.9.1, con facilidades para la manipulacion del Modelo de Objetos del Documento
(DOM, por sus siglas en inglés), de eventos, funcionalidades para desarrollar

animaciones y agregar interaccion a paginas web utilizando AJAX.

13 https://velocity.apache.org
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Para afadir efectos visuales a las paginas web, se utilizé la biblioteca jQueryUl
1.10.3.

1.7.5. Herramientas de desarrollo

Para el desarrollo del componente se seleccion6 un conjunto de herramientas las

cuales se exponen a continuacion:

NetBeans 7.4:

El codigo de OpenRefine contiene un proyecto de Eclipse, el cual puede ser
importado hacia NetBeans. Eclipse fue desarrollado como un IDE'* multipropésito,
de acuerdo a la definicion que da el proyecto Eclipse acerca de su software, la cual
planeta que el mismo es: "una especie de herramienta universal - un IDE abierto y
extensible para todo y nada en particular".’® Por otra parte, NetBeans IDE fue
desarrollado especialmente para el trabajo en Java'®, lo que constituye
aproximadamente el 80% del total del trabajo de implementacién. Por tal motivo, fue

seleccionado NetBeans para el desarrollo de la propuesta de solucion.
PostgreSQL 8.3.4:

PostgreSQL es un Sistema Gestor de Bases de Datos Objeto-Relacional

(ORDBMS, segun sus siglas en ingles) libre.

Caracteristicas principales de PostgreSQL utilizadas en el desarrollo de la

propuesta de solucién: */

e Aislamiento: Asegura que una operacion no puede afectar a otras. Esto
asegura que dos transacciones sobre la misma informaciéon nunca generara

ningun tipo de error.

14 Siglas en inglés de Integrated Development Enviroment
15 http://www.eclipse.org

16 http://netbeans.org

17 http://www.postgressql.org
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e Durabilidad: Asegura que una vez realizada la operacién, esta persistira y no
se podréa deshacer.

e Soporte de casi todos los sistemas operativos: Linux, Unix, Mac OS, Beos,
Windows, entre otros.

e Documentacion: Posee una vasta documentacion bien organizada, publica y

libre.
Apache Ant 1.9.2:

Apache Ant es una herramienta utilizada en programacion para la realizacién de
tareas mecéanicas y repetitivas, normalmente durante la fase de compilacion y
construccion (build). Es, por tanto, un software para procesos de automatizacion de
compilacién. Apache Ant estd desarrollado en Java, por lo que resulta mas
apropiado para la construccion de proyectos en dicho lenguaje de programacion.
(29) Para el proceso de compilacion del cédigo de la implementacion de la

propuesta de solucion se utiliz6 Apache Ant en la version 1.9.2.
Firebug 1.12.4:

Firebug es una extension para Firefox que proporciona gran cantidad de
herramientas de desarrollo web a su alcance mientras se navega. Se puede editar,
depurar, perfilar y monitorear CSS, HTML, JavaScript y HttpRequests en cualquier

pagina web en tiempo real. 8

Para el desarrollo de la propuesta de solucion fue utilizado Firebug en su version
1.12.4 para llevar un control del trafico de informacién desde el cliente hacia el

servidor y viceversa.
1.8. Metodologia de desarrollo

El desarrollo de todo software debe estar guiado por una metodologia de desarrollo.
La metodologia permite estructurar un conjunto de actividades de acuerdo a un

orden légico. Para dar cumplimiento a cada una de estas actividades se hace uso

18 http://getfirebug.com
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de herramientas, técnicas y modelos que influyen directamente en la calidad del
producto final. Existen dos grupos de metodologias para el desarrollo de software:

las tradicionales y las agiles.

Las metodologias tradicionales centran su atencion en llevar una completa
documentacion, planificacion y procesos de todo el proyecto. Por otra parte, las
metodologias agiles estan orientadas a entornos variables, proyectos pequefios
donde los individuos y las interacciones entre ellos son mas importantes que las
herramientas y los procesos empleados y, en donde se exige reducir drasticamente

los tiempos de desarrollo manteniendo una alta calidad.

La prioridad del enfoque &gil radica en satisfacer al cliente mediante tempranas y
continuas entregas que un determinado valor del negocio, por lo que es mas
importante crear un producto de software que funcione sin tener que escribir
documentacion exhaustiva, tributando con una elevada simplificacién pero sin

renunciar a las practicas esenciales para asegurar la calidad del producto. (30)

Dada la necesidad de desarrollar la propuesta de solucién en un breve periodo de
tiempo, garantizando ademas la flexibilidad necesaria en cuanto a la variacion de
los requisitos y el manejo de los riesgos técnicos, asi como reducir la generacién de
documentos y artefactos, 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 se evaluaron varias metodologias que siguen el
enfoque &gil de desarrollo de software. Tal es caso de Scrum, Crystal y Extreme

Programming (XP).

Teniendo en cuenta que la dimension del proyecto es pequefia, que el mismo esta
basado en el uso de nuevas tecnologias que suman los riesgos técnicos asociados
a ellas, que Extreme Programming (XP) se ajusta eficientemente a proyectos con
estas caracteristicas y que su sencillez permite que los equipos jovenes pueden
incorporarla de manera mas natural, se destaca la idoneidad de esta metodologia

para el desarrollo de la solucién.
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El ciclo de vida ideal de XP se compone de seis fases: Exploracion, Planificacion de
la Entrega (Release), Iteraciones (de no mas de tres semanas), Produccion,

Mantenimiento y Muerte del Proyecto.
1.9. Conclusiones del capitulo

La revision bibliografica de la literatura cientifica permitié conocer que la replicacion
de datos, la integracion de aplicaciones empresariales, la integracion de informacion
empresarial y la extraccion, transformacién y carga son los principales enfoques

para la integracion de datos.

El estudio de las bases tedricas para los sistemas de integracion de datos arrojo
gue un sistema de integracion de datos cuenta con tres elementos fundamentales:
un esquema de recursos, un esquema global y un conjunto de aserciones que

especifican como se realiza la alineacion entre ambos esquemas implicados.

Ademas, el entendimiento de los principales elementos del Algebra Relacional
permitidé concluir en que el proceso de integracion de datos tiene su base

matematica en un problema de interseccion algebraica.

Como parte del estudio bibliografico, también se puedo llegar a la conclusién de que
el procesador de consultas distribuidas constituye la principal tecnologia en un

sistema de integracion de datos.
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CAPITULO II. DISENO E IMPLEMENTACION
2.1. Introduccién

El presente capitulo abarca cinco fases de la aplicacion de la metodologia XP al
proceso de desarrollo de la propuesta de solucion (exploracion, planificacion de la
entrega, iteraciones, produccion y mantenimiento). Como parte de tales fases, se
realiza una identificacion de los requisitos, se obtiene, describe y modela la
propuesta de solucion y finalmente se planifica y ejecuta la implementacién de la

misma.
2.2. Fase de exploracion

Esta fase permite enmarcar el alcance del proyecto que tiene como fin el desarrollo
y la entrega del sistema requerido. Para ello los clientes definen sus necesidades
(requisitos) a través de las historias de usuario. Ademas, durante esta fase se define

una propuesta de arquitectura del sistema (31).
2.2.1. Identificacién de requerimientos
2.2.1.1. Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales son capacidades o condiciones que un sistema
determinado debe cumplir. Seguidamente se enumeran los que se han identificado

para el desarrollo de la propuesta de solucion.

RF 1: Crear conexion a base de datos

RF 2: Mostrar tablas de base de datos

RF 3: Mostrar columnas

RF 2: Adicionar columna al esquema de transformacion
RF 3: Adicionar columna a un par

RF 4: Integrar datos
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RF 5: Mostrar datos integrados
RF 6: Transformar datos integrados a formato CSV
RF 7: Cargar datos

Nota: La notacion RF corresponde a Requerimiento Funcional.
2.2.1.2. Requerimientos no funcionales

Los requerimientos no funcionales detallan las propiedades o cualidades que el
producto debe tener, aumentandole funcionalidad al sistema, pues hacen al
producto atractivo, facil de usar, rapido y confiable. Los requisitos no funcionales se

encuentran separados por categorias.

RNF 1: Apariencia o interfaz externa

e Se deben utilizar imagenes y colores identificados con la herramienta
OpenRefine
e La interfaz grafica de usuario debe estar disefiada para visualizarse en

cualquier resolucion
RNF 2: Legalidad

e Las herramientas seleccionadas deberan estar respaldadas por licencias

permisivas, bajo las condiciones de software libre
RN3: Software
Para el cliente:
¢ Navegador web
Para el servidor:

e Sistema Operativo Windows, Linux o Mac en cualquiera de sus versiones (0
distribuciones, en caso de Linux)

e Postgres SQL en cualquiera de sus versiones

e Maquina Virtual de Java (JVM)
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RNF 4: Hardware
Para el cliente:

e Se recomienda como minimo: procesador Core 2 Duo, 2.2 GHz, 2 GB de

memoria RAM
Para el servidor:

e Se recomienda como minimo: procesador Core 2 Duo, 2.2 GHz, 2 GB de

memoria RAM

Nota: La notacion RNF corresponde a Requerimiento No Funcional.
2.2.2. Obtencion de la propuesta de solucién
2.2.2.1. Método tedrico

El punto clave en la propuesta de solucién es la inclusion de un Procesador de
Consultas Distribuidas (DQP). Para lograr una mayor compatibilidad con la solucién,
se desarrollé un DQP, a partir de la filosofia de trabajo del OGSA-DQP.

A continuacién se muestra un flujo de trabajo de alto nivel tipico de la solucion:

1. Se realiza la alineacion de las bases de datos relacionales.

2. Se conforma el esquema de transformacién y los pares de columnas a partir
de las especificaciones del usuario.

3. Se realiza una consulta global a partir de las columnas incluidas por el
usuario en el esquema de trasformacion.

4. EI DPQ recibe y particiona la consulta global en consultas locales, las cuales
distribuye a cada una de las bases de datos locales.

5. Cada una de las bases de datos locales evalla su correspondiente consulta
y retorna un resultado local.

6. El DPQ integra los resultados locales en un resultado global.

7. El resultado global se transforma a un formato admisible por OpenRefine.

8. OpenRefine toma el control realizando el flujo de trabajo basico para la

limpieza, transformacion y exportacién de datos en grafos RDF.
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Para mejor comprension del método tedrico obtenido como parte de la propuesta

de solucion ver Figura 33.

Definicién 2: Un esquema de transformacion es béasicamente una estructura
intermedia entre las bases de datos locales y la vista integrada final. El esquema de
transformacion contiene las columnas de cada una de las bases de datos locales

seleccionas por el usuario para conformar la vista final integrada.

Definicion 3: Un par de columnas especifica una relaciéon de igualdad entre dos

columnas de bases de datos y/o tablas diferentes.

A partir de su funcionamiento puede identificarse en la solucion un enfoque GAV en
la alineacion de las bases de datos relacionales hacia el esquema global, puesto
que la forma de proceder se define basicamente a partir de una funcién que

devuelve el resultado de una consulta global sobre el esquema de recursos.

A partir de la implementacién particular de la solucion, en la que se conforma un
esquema de transformacion que contiene las columnas de la vista resultante, puede
identificarse un enfoque ETL, puesto que las trasformaciones de adicién y
emparejamiento de columnas se realizan en tiempo real e influyen directamente en

la vista resultante.
2.2.2.2. Disefio del Procesador de Consultas Distribuidas

Algunos de los mdédulos DQP implementados en la actualidad son los mencionados
en la seccion 1.6.3. Para el propésito de la presente solucion, se hizo necesario el
uso de un médulo DQP que pudiera ser facilmente integrable a la misma. Para lograr
un mayor nivel de acoplamiento, se decidio realizar la implementacién de un nuevo
mddulo DQP. Para alcanzar tal objetivo se siguié la arquitectura general de OGSA-
DQP, con énfasis en la optimizacién de los procesos de integracion a partir de la
identificacion de los escenarios para los cuales debe tener respuesta la solucion

que se presenta.
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La vista de alto nivel de la arquitectura de un DQP se muestra en la Figura 1.

CoSn(sngiIta gr??srrlr:: Consulta CorésQulltas Resultados Resultado
global de arbol por partes locales locales gielart
Analizador Separador Distribuidor Evaluador Integrador

Figura 1: Arquitectura de un médulo DQP

En el caso del DQP que se implementé para la solucion se fusionaron el Analizador
Léxico y el Separador y los componentes quedaron definidos de la siguiente

manera.

Parser
Distribuitor

Evaluator

P 0w Dd P

Integrator

Se usoé el idioma inglés para lograr uniformidad con el sistema al que se le
implementa la extension. El algoritmo de un médulo DQP para el procesamiento de

una consulta global se explica a continuacion.

El m6dulo DQP toma una consulta global como su entrada. La consulta global es
procesada por el componente Analizador Iéxico y transformada en un arbol que
representa las tres principales partes de una consulta SQL (SELECT, FROM Y
WHERE). ElI componente Distribuidor, como su nombre lo indica, forma las
consultas locales. El Evaluador ejecuta las consultas locales en sus respectivas
bases de datos locales. Los resultados de la ejecucién de las consultas locales
(resultados locales) son integrados por el componente Integrador en un resultado

global que constituye, a su vez, el resultado del médulo DQP.
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A continuacion se muestra una formalizacion tedrica para el algoritmo antes

descrito, haciendo uso de los elementos del lenguaje SQL y del Algebra Relacional.
I.  Una consulta SQL Q; = (S, F,W) es una consulta de la forma:
SELECT @4, ...,0,
FROMT,, ..., T
WHERE 6, ..., 6,

A partir del Algebra Relacional, puede escribirse una consulta SQL como @ (a6 (T))

donde:

¢ = 0,,...,0,, donde cada @; representa una expresion contenida en el SELECT

T =T,,..,T, donde cada T; representa una tabla involucrada en la consulta global
6 = 6,,...,6, donde cada @; representa una expresion contenida en el WHERE

II.  Seguidamente se prosigue a transformar la consulta global en un conjunto

de consultas locales. Cada consulta local @, r, € Q, corresponde a una tabla

T,,que pertenece a una base de datos D,,,. Los elementos de la consulta local

quedan definidos como:
Pp,,1, = {t.fld.t.f € Ud.t.f €6}
TDan = {tld t e TTl}

QDan ={}

Nota: t. f se refiere a la nomenclatura para referirse a un campo especifico de una
tabla table. field. d.t.f se refiere a la nomenclatura para referirse a un campo

especifico de una tabla dentro de una base de datos determinada.

El Algebra Relacional para cada consulta local se define como:

7T¢Dan (Tw)
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lll.  El siguiente paso consiste en ejecutar cada una de las consultas locales

Qp,,1, €N sus respectivas bases de datos D,,. Cada consulta local queda

formada como:
SELECT @y, 1, FROM T, WHERE 6, 1.

IV. Los resultados de la ejecucién de cada una de las consultas locales en sus
respectivas bases de datos se almacenan como tablas en una base de datos

mediadora M'. De esta forma, por cada consulta local Q,_; € Q,, una nueva
min
tabla D,,_T,, con sus columnas @, r es creada en M'. Como el nombre de

cada nueva tabla tiene la forma d_t (referencia a database. table), el nombre
de cada columna es de la forma d_t . f (referencia a database. table. field).
V. Una vez creada la base de datos mediadora M’ con sus correspondientes

columnas, una nueva consulta es creada.

@' (a0’ (T")) donde:

o' ={0';|10'; = finalTransformPhi(®;), D;ep}

T' = nuevo conjunto de tablas credas en el paso anterior
0' = {6';|0'; = finalTransformTheta(0;),0;€0}

Las funciones finalTransformPhi(@;)y finalTransformTheta(6;) reemplazan los
identificadores de los atributos en el SELECT y el WHERE respectivamente, con

otros de la forma d_t.f

La correspondiente consulta a ejecutar sobre la base de datos mediadora M’ es de

la forma:
SELECT ¢'4,...,0",
FROMT'y, .., T',

WHERE 0’5, ..., 0/,
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2.2.3. Disefio de las Historias de Usuario

A partir de la identificacion de los requerimientos funcionales se realizé la
identificacion y disefio de las historias de usuario. A continuacion se relacionan las

historias de usuario identificadas.

HU 1: Gestionar conexion a bases de datos

HU 2: Gestionar bases de datos

HU 3: Gestionar esquema de transformacion

HU 4: Gestionar pares de columnas

HU 5: Integrar datos

HU 6: Cargar datos integrados

Nota: La notacion HU se refiere a Historia de Usuario.

A continuacion se muestra el disefio de la HU 1 (ver Tabla Il). El resto de las historias

de usuario se encuentra en el expediente del proyecto y en los anexos del presente

documento.
Tabla Il: Historia de Usuario 1

HISTORIA DE USUARIO

Caddigo: 1 Nombre: Gestionar conexion
a Bases de Datos

Usuario: Cliente Tipo de actividad: Nueva
Riesgo: Alto Prioridad: Alta
Iteracién: 1 Puntos estimados: 2
Descripcion: Cuando el usuario accede al sistema se activa un formulario que

contiene en sus campos de entrada los datos necesarios para
crear una conexion a base de datos. Al completar la informacion
se crea una conexion a la base de datos especificada. Cada

operacion que se realice sobre los datos alojados en las bases
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de datos, es preparada y ejecutada a partir de la clase de acceso

a datos.
2.2.4. Disefio de la propuesta de solucion
2.2.4.1. Arquitectura

OpenRefine es una aplicacion web. Su arquitectura propone una marcada
separacion entre lo concerniente a los datos y lo relativo a la interfaz grafica de
usuario. De esta forma, el lado del servidor maneja las operaciones de modelado,
almacenamiento y transformacion de datos, mientras el lado del cliente se ocupa de

la construccion de las interfaces graficas de usuario.

Toda la implementacion del lado del servidor se realiza utilizando Java como
lenguaje de programacion y se ejecuta sobre el servidor web Jetty. El lado del cliente

esta implementado en Javascript y utiliza jQuery y jQueryUI.

Atendiendo a las caracteristicas arquitectonicas de OpenRefine, la implementacion

de la propuesta de solucion también sigui6é una arquitectura Cliente-Servidor.

La Figura 2 muestra una vista de la arquitectura de la propuesta de solucion.

HTML + Velocity

e Navegador
S Web
2| o JavaScript + jQuery
®
(14
c
2
o| &
kel
§ Jetty Java

Figura 2: Vista de la arquitectura de la propuesta de solucién
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2.2.4.2. Estructura del marco de trabajo

La extensibilidad de OpenRefine esta soportada a partir del marco de trabajo
Butterfly. De esta manera, las extensiones en OpenRefine son médulos de Butterfly.
Estos médulos utilizan Java como lenguaje de programaciéon del lado del servidor,
en tanto funcionan como una aplicacion web del lado del cliente. Una extension de

OpenRefine contiene los siguientes archivos y subdirectorios:

build.xml
src/
com/foo/bar/... *_java
module/
*_html, *.vt

scripts/... *_js
styles/... *.css y *.less
images/... archivos de imagenes
MOD-INF/
lib/*_jar
classes/... clases de java compiladas

module.properties
controller._js

El cédigo Java (del lado del servidor) esta contenido en el subdirectorio “src/”. El
subdirectorio “MOD-INF/” contiene los metadatos de la extensiéon como maédulo del
framework Butterfly. El cdédigo Java es ademas compilado dentro del subdirectorio
“classes/” dentro de “MOD-INF/". El soporte externo para Java contenido en
archivos con extension .jar se ubica en el subdirectorio “lib/”, también dentro de
“MOD-INF/".

El codigo del lado del cliente esta contenido dentro del subdirectorio “module/”.
Este cddigo puede estar formado por archivos .html, .css, .js, imagenes o también
por archivos LESS, que son procesados dentro del CSS y archivos Velocity (.vt), los

cuales necesitan ser especificados en “MOD-INF/controller.js”.

El archivo “MOD-INF/controller.js” permite la configuracion de la inicializacion de

la extension.
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2.2.4.3. Patrones de disefio

Un patrén es una solucién recurrente a un problema dentro de un contexto dado.
Los patrones surgen de la experiencia de seres humanos al tratar de lograr ciertos
objetivos, ademas capturan la experiencia existente y probada para promover

buenas practicas.

Para el caso especifico de la propuesta de solucion se emplea un grupo de patrones
relacionados con el disefio de software, llamados patrones GRASP*® (siglas en
inglés de Patrones Generales de Software para Asignacion de Responsabilidades),
los cuales describen los principios fundamentales de la asignacion de

responsabilidades a objetos, expresados en forma de patrones.

A continuacion se relaciona el uso de los patrones de disefio utilizados a través de

ejemplos:
Patron GRASP Experto:

Asigna una responsabilidad al experto en informacion, la clase que cuenta con la
informacion necesaria para cumplir la responsabilidad. Este patron es utilizado en
las clases entidades ya que estas contienen toda la informacién correspondiente a

las bases de datos, tablas y columnas. (Ver Figura 3)

Database Table Column

Entities

Figura 3: Ejemplo del patron GRASP Experto

Patron GRASP Alta Cohesidn:

Con este patron se espera que una clase tenga un numero moderado de

responsabilidades dentro de un area funcional y colabore con las otras para llevar

19 Del inglés General Responsibility Assignment Software Patterns
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a cabo una tarea. (32) En el caso de la propuesta de solucion utilizando el patréon
experto se le asigna a cada clase las responsabilidades que le corresponden y se
establecen las condiciones para que una clase colabore con las demas en la
resolucién de tareas que las implican a todas y que no son capaces de resolver por

si solas.
Patron GRASP Controlador:

Se asigna la responsabilidad del manejo de mensajes de los eventos de un sistema
a una clase que representa un manejador artificial de todos los eventos del sistema
de un caso de uso que sirve como intermediario entre una determinada interfaz y el

algoritmo que la implementa.

En la propuesta de solucion este patrén se evidencia principalmente en la clase
controladora. Todas las peticiones realizadas por el usuario son manejadas por la

clase MRDBImportingController.java.
Patron GRASP Bajo Acoplamiento:

Al programar o disefiar se debe lograr un acoplamiento lo mas bajo posible entre
dos unidades de software cuales quieran que estas sean. Esto redunda en una
mejora considerable en la deteccion y correccién de errores, en una mayor facilidad

de mantenimiento y sobre todo, en la reutilizacion (33).

En el caso de la propuesta de solucién se logra un bajo nivel de acoplamiento entre
la extensién implementada y la herramienta OpenRefine. De esta forma, si la
extension es retirada (incluso en tiempo de ejecucion), no se altera el

funcionamiento de OpenRefine.

Por otra parte, el médulo DQP implementado puede ser utilizado por cualquier otra
herramienta escrita en Java que requiera un proceso de integracion de datos. La
clase Coordinator es el inico enlace entre el médulo DQP y la herramienta que haga

uso del mismo.

47



Patron GRASP Creador:

Este patron guia la asignacion de responsabilidades relacionadas con la creacion
de instancias, tarea muy frecuente en los sistemas orientados a objetos (33). Para
la propuesta de solucion, este patron se utiliza principalmente en las clases
controladoras, pues las mismas son las encargadas de la creacion de objetos de las

entidades. (Ver Figura 4)

JECHWriter writer = new JSCHWriter (w)
try {1
writer.object():
if (exceptions.size() == 0} {
job.project.update () !

Figura 4: Ejemplo del uso del patron GRASP Creador

2.2.4.4. Diagrama de clases

El diagrama de clases del disefio describe graficamente las especificaciones de las
clases de software y de las interfaces en una aplicacion y contiene informacién
acerca de las clases, asociaciones, atributos, métodos y dependencias implicados.
Estos diagramas son utilizados durante el proceso de andlisis y disefio de los
sistemas con el objetivo de modelar los aspectos estéaticos y definir una solucion
(34).

En el disefio de la propuesta solucién se realiz6 el diagrama de clases del disefio a
partir del uso de estereotipos web. Para su confeccion fue necesario identificar todas
las clases que participan en la propuesta de solucion. Para un mejor entendimiento,

la Figura 5 muestra el diagrama de clases del disefio obtenido.
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Figura 5: Diagrama de clases del disefio

2.2.4.5. Diagrama de Procesos de Negocio

Un diagrama de procesos de negocio (DPN) es una notacion grafica estandarizada

que permite el modelado de procesos de negocio, en un formato de flujo de trabajo

(35).

Para lograr un mejor entendimiento de los procesos involucrados en el método
tedrico obtenido como parte de la propuesta de solucion, se disefi6 el diagrama de

procesos de negocio que se muestra en la Figura 6.
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Figura 6: Diagrama de procesos de negocio

2.2.4.6. Diagrama de despliegue

Los diagramas de despliegue se utilizan para modelar la vista de despliegue
estatica. Ademas describen la configuracion del sistema para su ejecucion en un
ambiente del mundo real (34). La Figura 7 muestra el diagrama de despliegue

obtenido como parte de la modelacion de la propuesta de solucion:

x’:-’zﬂ-. ! e HT TR >=> o __.-"-'-}
= e
. 25
<<ClientHost>> |
PC Cliente <<WebServer>>
Jetty

Figura 7: Diagrama de despliegue de la propuesta de solucién

La vista de despliegue esta conformada por un nodo PC Cliente que representa las

estaciones de trabajo desde donde se conectan los clientes o usuarios al servidor
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Jetty usando el protocolo HTTP. En dicho servidor se encuentra desplegada la

aplicacion.

2.2.5. Estandares de codificacidn

Un estandar de codificacion comprende todos los aspectos relacionados con la
generacion de cédigo, de tal manera entendible para todos los programadores. Un
codigo fuente completo debe reflejar un estilo armonioso y uniforme, como si un
anico programador hubiera escrito todo el codigo. El método para lograr que un
grupo de desarrolladores mantenga un codigo de calidad es establecer un estandar

de codificacion.

Los estandares utilizados en la codificacién del componente fueron los siguientes:
Identificadores:
Se utiliz6 el estilo UperCamelCase para:

e Nombrar las clases. (Ver Figura 8)

pukblic class (uneryParser {

pukblic QueryParser(]l{...z lines ﬂ

public SFWQueryAST build{meryAST (String query]l{..._z lin

m
L]

Figura 8: Estilo UperCamelCase para las clases

e Nombrar las funciones. (Ver Figura 9)

rukbklic WhereAST createWhereAST (String whereClause]l{...E; lines }

Figura 9: Estilo UperCamelCase para las funciones

Se utilizo el estilo lowerCamelCase para:

e Nombrar las variables. (Ver Figura 10)
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int indexListSelect = query.lastIndexCf ("SELECT"
int indexFromClause = guery.lastIndexOf ("FROM™)
int indexWhereClause = guery.lastIndex0f ("WHEEREE"

Figura 10: Estilo lowerCamelCase para las variables

Identacion:

+ T
+ 5;
} + &;

Se definié como estilo de Identacion el K&R con tabulacion de 7 espacios.

Comentarios:

Se definidé el uso de comentarios claros y precisos que ayudaran a una mejor

comprension del codigo implementado.

Encima de las funciones. (Ver Figura 11)

pukbklic wvold createMediatorDataBase (LinkedList<Besponse> localBResults,

public 5tring finalTransformSelect (SelecthST listSelect) L...

Al

Figura 11: Comentarios encima de las funciones

Dentro del cuerpo de las funciones. (Ver Figura 12)

String where =
for (int i = 0; 1

where = where

where = where

String finalWhere
return finalWhere;

- D r

<

whereClause.getWhereltems () .3ize ()

;i)

{

comilla.toString() + whereClause.getWhereltems

comilla.toString() + whereClause.getWhereltems

where.substring (0, where.length/()

Figura 12: Comentarios en el cuerpo de las funciones

Lineas y espacios en blanco:

Entre funciones. (Ver Figura 13)

- 4):
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public SFWQueryAST buildQueryAST(String query) |{...12 lines }|

pukbklic SelectAST createSelectAST(String listSelect]|{...é? lines J

pukblic FromAST createFromAST (String fromClaasE]l{...z? lines ﬂ

public WherelS5T createWhereAST (String whereClause]l{...E; lines ﬂ

Figura 13: Lineas en blanco entre funciones

e Entre implementaciones dentro del cuerpo de las funciones. (Ver Figura 14)

LinkedList<Attribute> attributelist = new LinkedList<Attribute>|():
BelecthAST items = new SelectAST (attributeList):;

String database = ""
String table = ""
String column = "";

Figura 14: Lineas en blanco dentro del cuerpo de las funciones
Llaves:

En la codificacion de la propuesta de solucion las llaves de apertura de las funciones
se colocaron en la misma linea de declaracion de la orden, lo mismo que las llaves
de aperturas de las estructuras for, if, while, else. Las llaves de cierre se colocaron
solitarias en la linea que sigue a la ultima linea dentro del bloque e identadas al nivel
de la linea cabecera del bloque. La ventaja de usar este estilo es que las llaves
iniciales no necesitan ninguna linea extra para ellas solas, por lo que se ahorra

espacio vertical de lectura.

2.3. Fase de planificacion de la entrega
En esta fase el cliente establece la prioridad de cada historia de usuario. Los
programadores realizan una estimacién del esfuerzo necesario para desarrollar

cada una de ellas. Ademas, como parte de esta fase de genera un plan de entregas

atendiendo a la cantidad de iteraciones a realizar.
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2.3.1. Estimacién del esfuerzo por Historia de Usuario

De acuerdo a la prioridad asignada por el cliente a cada historia de usuario y
teniendo en cuenta la complejidad y riesgo determinados por el programador, se
realiza la estimacién de cada una de las historia de usuario identificadas. La unidad

de estimacion es el punto. Un punto equivale a una semana ideal de programacion.

La siguiente tabla muestra la estimacion de esfuerzo por historia de usuario

realizada.
Tabla lll: Estimacién de esfuerzo por HU
Historia de Usuario Puntos de estimacion
Gestionar conexion a Bases de Datos (HU1) 2

Gestionar Bases de Datos (HU2)

Gestionar esquema de transformacion (HU3)

2
3
Gestionar pares de columnas (HU4) 3
Integrar datos (HU5) 4

3

Cargar datos integrados (HUG6)

Para realizar una planificacion de las entregas, previamente se genera un plan de
iteraciones. A continuacion se muestran el plan de iteraciones y el plan de entregas
obtenidos. (Ver Tabla IV y Tabla V)

Tabla IV: Plan de iteraciones

Iteracion Numero de Historia de usuario Duracion

la historia (semanas)

Iteracion #1 01 Gestionar conexion a Bases de Datos 2 10
02 Gestionar Base de datos 2
03 Gestionar esquema de trasformacion 3
04 Gestionar pares de columnas 3

Iteracion # 2 05 Gestionar integracion 4 7
06 Cargar datos integrados 3
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Tabla V: Plan de entregas

Iteracion Iteracion #1 lteracion #2
Cantidad de historias de usuario 4 3
Fecha de entrega 27/03/2014 15/05/2014

2.4. Fase deiteraciones

Como parte de la fase de iteraciones se dara cumplimiento al plan de iteraciones

previamente disefiado en la fase de planificacion. (Ver Tabla V)

Para dar cumplimiento al plan de iteraciones, se ha de tener en cuenta el conjunto
de tareas de ingenieria previamente identificado y disefiado durante la fase de

planificacion. (Ver anexo 2)
2.5. Fase de produccion

En esta fase se define el modelo de dominio a través de las clases CRC priorizando

la orientacidon a objetos sobre el enfoque procedimental.
2.6. Tarjetas Clase-Responsabilidad-Colaboracién (CRC)

Una de las tareas més importantes en el disefio de software lo constituye el definir
correctamente el modelo de dominio (conjunto de clases de la l6gica de negocio y
sus interrelaciones) con que se trabaja. En XP, a diferencia de otras metodologias
de desarrollo de software, no es necesario definir un modelo de dominio (diagramas
de clases UML?°). En su lugar se propone el uso de tarjetas Clase-Responsabilidad-
Colaboracion (CRC), técnica que ayuda a evitar el enfoque procedimental
destacando la orientacion a objetos (36).

A continuacion se muestra la tarjeta CRC de la clase MRDBImportingController.java,

una de las mas importantes en la implementacion de la propuesta de solucion. (Ver

20 Siglas en inglés de Unified Modeling Language
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Tabla VI). El resto de las tarjetas CRC se encuentra en el expediente del proyecto

y en los anexos del presente documento. (Ver anexo 3)

Tabla VI: Tarjeta CRC clase MRDBImportingController.java

MRDBImportingController.java

Responsabilidad Colaboracién
Procesar los campos de entrada para importing-controller.js
crear la conexion a base de datos mrdb-source-ui.js

Adicionar columnas al esquema de

transformacion

Crear pares

2.7. Control de la seguridad

Como parte de la fase de produccién, se define una técnica para el aseguramiento
de la seguridad. Como ni OpenRefine ni la extension implementada hacen uso de
roles, usuarios o perfiles, el aseguramiento de la seguridad se centra en evitar la

infiltracién de cddigo, especialmente a través de inyecciones SQL.

Una inyeccion SQL es un método de infiltracion de cédigo intruso que se vale de
una vulnerabilidad informatica presente en una aplicacion en el nivel de validacion

de las entradas para realizar consultas a una base de datos.

Con el objetivo de evitar este tipo de violaciones de la seguridad, durante la
implementacion de la propuesta de solucion se aplicaron dos técnicas, las cuales

se describen a continuacion:
e Uso de la clase PreparedStatement en lugar de:
Statement stmt = conn.createStatement();
ResultSet rset = stmt.executeQuery(“SELECT * FROM book WHERE title =" + title);

e Parametrizacién de sentencias SQL, como se indica a continuacion
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PreparedStatement pstmt = conn.prepareStatement("SELECT * FROM book
WHERE title = ?");

pstmt.setString(1, title);

ResultSet rset = pstmt.executeQuery();
2.8. Fase de mantenimiento

Con el objetivo de dedicar el capitulo 3 del presente documento a la realizacién de
las pruebas de software en correspondencia con la fase de pruebas propuesta por
la metodologia XP, a continuacion se describen las fases de mantenimiento y

muerte del proyecto.

El mantenimiento de software es una de las actividades mas comunes en la
ingenieria de software. Consiste en un proceso de mejora y optimizacion del
software después de su entrega al usuario final (es decir; revision del programa),

asi como también correccion y prevencion de los defectos.
Existen cuatro tipos de mantenimiento, los cuales son: (34)

e Perfectivo
e Evolutivo
e Adaptativo

e Correctivo
Dentro de las principales técnicas de mantenimiento se encuentran (37):

e Reingenieria
¢ Ingenieria inversa

e Reconstruccion del software

Con el objetivo de llevar a cabo la fase de mantenimiento se creard un equipo que
tendrd la responsabilidad de realizar cada uno de los tipos de mantenimiento

mencionados.
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La Figura 15 describe el proceso que se realizara como parte de la ejecucion del

mantenimiento y est4 basada en el método propuesto en (37).

Mantenimiento del sistema

Usuario del sistema Analista Experto en mantenimiento Equipo de mantenimien g
O § Generacion del reporte de cambio
|
Reporte de cambio
h 4

Analisis del reporte de cambio
y dlasificacion del problema
l B '
Validacién del formulario
Validacion del formulario i i
de soficitud de cambio ECnTA ek de e g Comion) o sckefuxl de el

¥
Iﬁ Recepcién de los resultados de la
O s el s cha] Eeh arier validacion del formulario de cambio
Acta de validacion del experto
Ne
, P Solucion de con el criterio del usuario
Clasificacion del cambio
¢ Existen dif entre los dela on del usuaro y del experto?
Asignacion de prioridad
. ‘(An,i lisis y on del formulario actualizad

i 1

P

—

Disefio
-
Implementacian

R

Formulario actualizado

Figura 15: Diagrama de procesos del negocio referente al mantenimiento

Inicialmente el usuario de la aplicacion experimenta un deseo de cambio sobre uno
o varios elementos de la misma y genera un reporte donde ha de mostrar la
naturaleza del deseo de cambio (problema funcional, no funcional u otro tipo).
Seguidamente, un miembro del grupo de mantenimiento (analista) analiza el reporte
e identifica si se trata de un error de software y si es factible la realizacion del cambio
en el sistema. Un cambio se considerara factible cuando suponga un mejoramiento
de las funcionalidades del sistema y/o cuando se precise del mismo por variaciones
del entorno (de software y/o de hardware). Ademas, este miembro del grupo de

58



mantenimiento debera realizar una clasificaciéon del problema especificado en el

reporte. Las clasificaciones posibles son software y hardware.

Luego de realizar tal clasificacién se genera un formulario que incluye: estimacion
del esfuerzo requerido para la realizacion del cambio, recursos computacionales
requeridos e impacto del cambio en la calidad del sistema. El analista debe llenar
cada uno de los campos del formulario y enviarlo al usuario de la aplicacion para
recibir su validacién. Ademas, este formulario es enviado al miembro del grupo
experto en mantenimiento de software, quien también realiza una evaluacion del
mismo y ante diferencias con la valoracion emitida por el usuario, este es el

encargado de darles solucion.

Seguidamente, el usuario clasifica el cambio a partir del formulario en modificacion
o reparacion. De acuerdo a la clasificacion otorgada por el usuario posteriormente
el equipo de mantenimiento decide la técnica a usar. Una modificacion se refiere a
la inclusién de una nueva funcionalidad que no se encontraba especificada en los
requerimientos iniciales, mientras una reparacion se refiere a la correccion de una
o varias funcionalidades del sistema. Ademas, el usuario especifica un grado de
prioridad que puede ser (Emergencia si el cambio es de alta prioridad, Urgente si el
problema impide el desempeiio de las funcionalidades principales del sistema o

Rutinario para otros casos).

Una vez clasificado el cambio por el usuario, el formulario correspondiente es
analizado y validado por el analista y finalmente pasa al equipo de mantenimiento
donde se realiza el disefio, la codificacion y la prueba del cambio realizado con la

consecuente liberacion de la nueva versiéon del sistema.
2.9. Fase de muerte del proyecto

Una vez que el cliente no tenga mas historias de usuario para ser incluidas en el
sistemay se hayan satisfecho sus necesidades en otros aspectos como rendimiento
y confiabilidad del sistema, se genera la documentacion final del sistema y no se
realizan mas cambios en la arquitectura (31). Este punto se conoce como muerte

del proyecto.
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Para la propuesta de solucion, aun no se ha llegado a la muerte del proyecto, puesto
qgue con el desarrollo de la implementacion del método tedrico propuesto se ha
obtenido un prototipo funcional, el cual debe ser mejorado a partir de la aplicaciéon

del mantenimiento.

2.10. Conclusiones del capitulo

Las historias de usuario descritas por el cliente definen los requisitos que debe
cumplir el sistema, asi como el nivel de detalle para cada funcionalidad. Por otro

lado, la arquitectura del sistema permite la mantenibilidad y escalabilidad.
La planificacion de las iteraciones y entregas permiten la organizacion de las
Historias de Usuario de acuerdo a la prioridad del cliente y su posterior separacion

en tareas de ingenieria de acuerdo al tiempo requerido para su implementacion.

Las tarjetas CRC determinan el grado de acoplamiento del sistema, al definir las

clases y sus responsabilidades, asi como la colaboracion entre ellas.
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CAPITULO 3. EVALUACION DE LA PROPUESTA DE SOLUCION
3.1. Introduccién

Uno de los pilares de XP es el proceso de pruebas. Este permite aumentar la calidad
del sistema reduciendo el numero de errores no detectados y disminuyendo el
tiempo transcurrido entre la aparicion de un error y su deteccion. También evitan
efectos colaterales no deseados a la hora de realizar modificaciones vy

refactorizaciones.

XP divide las pruebas del sistema en dos grupos: pruebas unitarias, encargadas de
verificar el codigo y disefiada por los programadores, y pruebas de aceptacion o
pruebas funcionales destinadas a evaluar si al final de una iteracion se consiguio la

funcionalidad requerida disefiada por el cliente final (38).
Pruebas unitarias

Las pruebas unitarias estan enfocadas a probar los elementos mas pequefios del
software. Es aplicable a componentes representados en el modelo de
implementacion para verificar que los flujos de control y de datos estan cubiertos, y
gue ellos funcionen como se espera. La prueba de unidad siempre esta orientada a

caja blanca.

Las pruebas de caja blanca se basan en el minucioso examen de los detalles
procedimentales. Se comprueban los caminos légicos del software proponiendo
casos de prueba que examinen que estan correctas todas las condiciones y/o bucles
para determinar si el estado real coincide con el esperado o afirmado. Esto genera
gran cantidad de caminos posibles por lo que hay que dedicar esfuerzos a la

determinacion de las condiciones de prueba que se van a verificar.

Este tipo de prueba sera aplicada a la estructura procedimental (codigo fuente) de
las funcionalidades que implementa cada historia de usuario, a través de la técnica

del camino basico.

La prueba del camino basico es una técnica de prueba de caja blanca propuesta

por Tom McCabe. Esta técnica permite obtener una medida de la complejidad l6gica
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de un disefio y usar esta medida como guia para la definicién de un conjunto basico.
(39)

La idea es derivar casos de prueba a partir de un conjunto dado de caminos
independientes por los cuales puede circular el flujo de control. Para obtener dicho
conjunto de caminos independientes se construye el grafo de flujo asociado y se
calcula su complejidad ciclomatica. Los pasos que se siguen para aplicar esta

técnica son:

1. A partir del disefio o del cadigo fuente, se dibuja el grafo de flujo asociado.
2. Se calcula la complejidad ciclomatica del grafo.

3. Se determina un conjunto basico de caminos independientes.

4. Se preparan los casos de prueba que obliguen a la ejecucion de cada camino

del conjunto basico.

Los casos de prueba derivados del conjunto basico garantizan que durante la

prueba se ejecuta por lo menos una vez cada sentencia del programa.
Pruebas de aceptacion

Las pruebas de aceptacion son creadas a partir de las historias de usuario. Durante
una iteracion la historia de usuario seleccionada en la planificacion de iteraciones
se convertird en una prueba de aceptacion. El cliente o usuario especifica los
aspectos a probar cuando una historia de usuario ha sido correctamente

implementada.

Una prueba de aceptacién es como una caja negra. Cada una de ellas representa
una salida esperada del sistema. Es responsabilidad del cliente verificar la
correccion de las pruebas de aceptacion y tomar decisiones acerca de las mismas
(38).

Para implementar este nivel de prueba se utilizaran pruebas de caja negra, creando
para cada historia de usuario uno 0 mas casos de prueba en dependencia de las

funcionalidades que involucre.
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Cada caso de prueba debe contener un cédigo, la historia de usuario a la que
pertenece, el nombre, una breve descripcion, la accion a probar, los datos de

entrada, los resultados esperados y la evaluacion de la prueba.
3.2. Pruebas de caja blanca

Al sistema desarrollado se le aplico la prueba de caja blanca, haciendo uso de la
técnica del camino bésico, con el objetivo de evaluar la complejidad l6gica de un
disefio procedimental y usar esta medida como guia para la definicibn de un
conjunto basico de caminos de ejecucion. Esta prueba permite garantizar que en
los casos de prueba obtenidos a través del camino basico se ejecute cada sentencia

del programa por lo menos una vez.

A continuacién se analizan y enumeran las sentencias de codigo del método
executeLocalQueries contenido en la clase LocalQueryExecutor.java. Este
método retorna una lista que contiene los resultados de la ejecucién de las consultas

locales a sus respectivas bases de datos relacionales. (Ver Figura 15)

public LinkedList<Response> executeLocalQueries(LinkedList<LocalQuery> localQueries) throws SQLException {
E LinkedList<Response> responses — new LinkedList<Response>(): //1

= for (int i = 0; i < localQueries.size(): i++#) { //2

Character comilla = '"";

String selectltems = "";

String item = ""; //3
g for (int j = 0; j < localQueries.get(i).getLocalSelect().getLocalSelect().3ize(); j++) { //4
= if (j = localQueries.get(i).getLocalSelect().getlocalSelect().size() - 1) { //5

item += localQueries.get(i).getLocalSelect().getLocalSelect().get(j).getTable() +
." + localQueries.get (i) .getLocalSelect () .getLocalSelect () .get(j) -getField() +
" + comilla.toString() + localQueries.get(i).getLocalSelect().getLocalSelect(}.get(3).getDatabase() +
_ " + localQueries.get (i) .getLocalSelect() .getlocalSelect () .get(]).gecTable() +
"." + localQueries.get(i).getLocalSelect().getLocalSelect().get(j).getField() + comilla.toString():; //€
} else {
item 4= localQueries.get{i).getLocalSelect().getLocalSelect(}.get (3).getTable(} +
"."™ + localQueries.get (i) .getLocalSelect().getlocalSelect().get(j).getField() +
AS " 4+ comilla.toString() + localQueries.get(i).getLocalSelect().getLocalSelect().get(j).getDatabase() +
_ " + localQueries.get (i) .getLocalSelsct () .getLocalSelect () .get(j).getTable() + "." +
localQueries.get (i) .getLocalSelect () .getLocalSelect () .get (3) .getField() + comilla.toString() + ", "://7
}
}
selectltems += item;

String fromltem = localQueries.get(i).getLocalFrom() .getTable () ;

String query = "SELECT " + selectItems + " FROM " + fromItem:

AbstractDAC cnx = new AbstractDAQ(localQueries.get(i).getDatabase(), "localhost"™, "postgres", "postgres”, )

ResultSet result = cnx.execute (query) ;

String tableName = localQueries.get(i).getLocalFrom().getDatabase() + "_" + localQueries.get(i).getLocalFrom().gecTable ()

Response r = new Response(result, tableName):
responses.add(x); //8
}

return responses; //2

Figura 16: Funciéon que retorna el conjunto de resultados de la ejecucion de las consultas

locales a sus respectivas bases de datos relacionales
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Después de este paso, es necesario representar el grafo de flujo asociado al cédigo

antes presentado a través de nodos, aristas y regiones. (Ver Figura 16)

Una vez construido el grafo de flujo asociado al procedimiento anterior se determina
la complejidad ciclomatica, la cual es una métrica de software util pues proporciona
una medicion cuantitativa de la complejidad l6gica de un programa. El valor
calculado como complejidad ciclomatica define el numero de caminos
independientes del conjunto basico de un programa y da un limite superior para el

namero de pruebas que se deben realizar.

& o P Y
A b 4 &
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@
=
d
o
&

I

Figura 17: Grafo de flujo asociado al método executeLocalQueries

Célculo de la complejidad ciclomatica para el grafo de flujo de la Figura 7.

Vig)=(a-n)+2) V(g) =p+1(I) V(g) =7 (II)

Sean “V (g)” el valor de la complejidad ciclomética, “a” la cantidad total de aristas,
“n” la cantidad total de nodos, “p” la cantidad total de nodos predicados (nodos de
los cuales parten dos o mas aristas) y “r’ la cantidad total de regiones, incluyendo

el area exterior del grafo como una regién mas.
V(g =11-9)+2=4() V(g) =3+ 1 =4 V(g) =4 (ID

La evaluacién de las férmulas I, Il y Ill arroja un valor de complejidad ciclomatica
igual a 4, de manera que existen 4 posibles caminos por donde el flujo puede
circular. Este valor representa el nUmero minimo de casos de pruebas para el
procedimiento tratado. Seguidamente, es necesario especificar los caminos basicos

que puede tomar el algoritmo durante su ejecucion.

Los caminos basicos identificados son:
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Camino basico#1:1,2,3,4,7,8,9

Camino basico#2:1,2,3,4,5,6,4,7,8,9

Camino basico#3:1,2,3,4,7,8,2,3,4,7,8,9
Camino basico#4:1,2,3,4,8,8,2,3,4,5,6,4,7,8,9

Se procede a ejecutar los casos de pruebas para cada uno de los caminos basicos
determinados en el grafo de flujo. Para definir los casos de prueba es necesario

tener en cuenta:

Descripcién: Se describe el caso de prueba y se especifican los aspectos

fundamentales de los datos de entrada.

Condicion de ejecucion: Se verifica que cada parametro cumpla las condiciones

de ejecucion.
Entrada: Se muestran los parametros de entrada del procedimiento.

Resultados Esperados: Se especifica el resultado que debe arrojar el

procedimiento.

Los casos de prueba disefiados para las pruebas de caja blanca se encuentran en

el expediente del proyecto y en los anexos del presente documento. (Ver anexo 4)
Resultados:

Se aplicd un total de 60 casos de pruebas de caja blanca (pruebas unitarias). De
ellos, 5 tuvieron resultados no satisfactorios, lo cual representa aproximadamente
el 8% del total de casos de prueba de caja blanca aplicados, ver fig. 8. Mientras, los
55 casos de prueba restantes tuvieron resultados satisfactorios para un 92% del
total. Los errores detectados a través de la aplicacién de los casos de pruebas

fueron mitigados después de 2 iteraciones de prueba. (Ver Figura 17)
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satisfactorio, 5

Satisfatorio, 55

Figura 18: Distribucién de los resultados de la ejecucion de los casos de prueba de caja
blanca

3.3. Pruebas de Caja Negra

Para la realizacion de las pruebas de caja negra se empled la técnica Particion de
Equivalencia. Esta permite examinar los valores validos e invalidos de las entradas

existentes en el software.

Los casos de prueba disefiados para las pruebas de caja negra se encuentran en

el expediente del proyecto y en los anexos del presente documento. (Ver anexo 4)
Resultados:

Se realizaron un total de 30 casos de pruebas de caja negra (pruebas de
aceptacion), de ellos 12 tuvieron resultados no satisfactorios, lo cual representa el
40% del total de casos de prueba de caja negra realizados, ver Fig. 9. Mientras los
17 casos de prueba restantes tuvieron resultados satisfactorios para un 60% del
total. Los errores detectados a través de la aplicacién de los casos de pruebas

fueron mitigados después de 2 iteraciones de prueba. (Ver Figura 18)
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Figura 19: Distribucién de la evaluacion de los resultados de la aplicacion de las pruebas de
caja negra a las Historias de Usuario HU-1 y HU-3

3.4. Validacion de la propuesta de solucién
3.4.1. Entorno de evaluacion

Para realizar una correcta validacion de la solucion se ha de definir primeramente

el entorno de evaluacion.

La evaluacion se realizé en una laptop con las siguientes caracteristicas:
CPU: Intel(R) Core(TM) 2 Duo, 2.20 GHz

RAM: 2048 MB

Capacidad de almacenamiento: 320 GB

Sistema Operativo: Windows 8 Enterprise

Java: Java SDK. 1.7

Netbeans: NetBeans IDE 7.4

Sistema Gestor de Bases de Datos: PostgresSQL 9.4

Navegador Web: Mozilla Firefox 27.0
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3.4.2. Caso de estudio

La evaluacion se realiza a través del siguiente caso de estudio, el cual esta disefiado
de acuerdo al objetivo general de la investigacion. El caso de estudio consiste un
escenario imaginario relacionado con bibliotecas del mundo, sus catélogos de libros

y autores.

A continuacion se realiza una descripcion del caso de estudio:

La Biblioteca Publica de Nueva York, la quinta mas grande del mundo, tiene una
base de datos formada por los libros pertenecientes a su catalogo. De los libros se

conoce el codigo isbn y el titulo. (Ver Figura 19)

book
if isbn  varchari255) [}
[ tite  vamhar(255} []

Figura 20: Modelo Entidad Relaciéon de la base de datos “newyork”

Por otra parte, la Biblioteca Britanica es la Biblioteca Nacional del Reino Unido, la
segunda més grande del mundo. Esta biblioteca tiene una base de datos formada
por los libros y casas editoriales pertenecientes a su catalogo, la cual se encuentra
disponible en la pagina oficial de la misma. De los libros se conoce el cédigo isbn,
el titulo, el género y el nimero de paginas. De las casas editoriales se conoce su
nombre y pais. (Ver Figura 20)

' book ™y

1} isbn varchar(255)  [}]

7 tite varchar(255) [} fr_ publisher B
D iy varchar(255) [ . 5 1] namepublisher varchar-LZSEJ [N
D pages intd [rﬂ D country varchar(255) I].ﬂ
‘H namepublisher  varcharj255) [','ﬂ

h Iy

Figura 21: Modelo Entidad Relacién de la base de datos “british”
Actualmente todo el soporte web de las bibliotecas de Estados Unidos se encuentra
en proceso de migracion de la web 2.0 hacia la web 3.0 o Web Semantica, razén
por la cual se necesita que toda la informacion que se encuentra almacenada en

bases de datos relacionales sea convertida a grafos RDF. Ademas, la biblioteca
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pretende aumentar la informacion que posee sobre los libros de su catalogo, para

lo cual realiza una descarga de la base de datos de la Biblioteca Britanica.

La tabla de libros de la base de datos de la Biblioteca Publica de Nueva York
finalmente deberia incluir informacion sobre el cédigo isbn, el titulo, el niumero de

paginas, y el nombre de la casa editorial.
3.4.3. Aplicacion del método obtenido al caso de prueba

1. Se realiza la alineacion de las bases de datos relacionales alojadas en el
servidor local.
Primeramente se escriben los datos para la creacion de una conexion a la
base de datos. Inicialmente se establecerd la conexion a la base de datos
“british”, la cual al ser descargada de la péagina oficial de la Biblioteca
Britanica, se encuentra disponible en el servidor local postgres. El sistema
muestra las tablas pertenecientes a la base de datos a la que se establecio
la conexidn. Al seleccionar una tabla se muestran sus columnas. (Ver anexo
5, Figura 26 y Figura 27)

2. Se conforman el esquema de transformacion y los pares columnas a partir
de las especificaciones del usuario.
Se seleccionan las columnas de las tablas de la base de datos que se desea
que formen parte de la vista integrada final y, por cada columna que se
marque, se presiona el boton “Add To Select”.
De la base de datos “british” se desea informacion sobre el numero de
paginas y las casas editoriales, por lo que las columnas seleccionadas son
“pages” y “namepublisher”, pertenecientes a la tabla “book”.
Ademas, se deben seleccionar aquellas columnas por las que se establecera
la relacion con la otra base de datos que se desea integrar. Para este caso
de estudio, la columna que forma parte de los pares (columnas que
representan un mismo concepto en dos bases de datos distintas) es “isbn”.
Como las restantes columnas que se desean incluir en la vista integrada final
se encuentran en la base de datos “newyork”, es necesario establecer una

nueva conexion, por lo que se selecciona la opcion “New Connection”.
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Seguidamente se introducen los datos para crear la conexion a la base de
datos “newyork” y se seleccionan las columnas que se desea formen parte
de la vista integrada final, siguiendo el mismo procedimiento descrito para la
base de datos “british”.

De la base de datos “newyork” se desea informacion sobre el cédigo isbn y
el titulo, por lo que las columnas seleccionadas son ‘“isbn” y “title”,
pertenecientes a la tabla “book”. Seguidamente se debe completar el par que
se comenzo6 a formar cuando se selecciond en la base de datos “british” la
columna “isbn”. Para esto se selecciona en la base de datos actual
(“newyork”) la columna “isbn” y se presiona el boton “Add To Par”. De esta
manera se completa el par que une a ambas bases de datos a partir de la
columna “isbn” contenida en sus respectivas tablas “book”.

3. Seguidamente se genera una consulta global a partir de las columnas
incluidas por el usuario en el esquema de trasformacion y atendiendo al
criterio de igualdad que representan los pares de columnas. (Ver anexo 5,
Figura 28)

4. EIDPQ recibe la consulta. La clase Coordinator del DQP es la encargada de
comunicar OpenRefine (o cualquier otra aplicacién) con el mismo y de
realizar todos los pasos para la integracion. Su método principal es
“integrate”, el cual recibe como parametros una consulta global en forma de
cadena de texto y una conexion a base de datos.

5. El componente Parser del DQP transforma la consulta en un arbol como el

gue muestra la Figura 21.

SFWQueryAST
SelectAST FromAST WhereAST
british.book pages newvork.book title  british.book  newvork.book =

brifish.book namepublisher  newvork book.isbn /\

british_book_isbn newyork.book.isbn

Figura 22: Consulta global en forma de arbol generada por el componente Parser
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6. El componente Distributor particiona y distribuye la consulta global como

consultas SQL locales

Para el caso de estudio se generan dos consultas locales, las cuales son:
(1) SELECT british.book.pages,

british.book

(2) SELECT newyork.book.isbn, newyork.book.titte FROM newyork.book

british.book.namepublisher

FROM

7. El componente Evaluator ejecuta cada una de las consultas locales en sus

correspondientes bases de datos y devuelve como resultado un conjunto de

resultados locales. (Ver Figura 22 y Figura 23)

pages |mamepublisher

integer |character varying{255)
a72 Voyvager Books

554 Putnam

324 George Allen & Unwin
1346 Hetzel

251 Bloomsbury

450 Doubleday & Company
312 Alfaguara

a45 Edhasa

223 Bloomsbury

184 Editions Gallimard

Figura 23: Resultado local correspondiente a la consulta local (1)

isbn

title

character varying(255) | character varying(255)

0-399-11697-4
54-450-7037-1
34-T8E88-562-5
970-07-3909-0
0-00-224584-1
24-01-495932-1
B4-204-4236-4
54-350-0447-3
g4-TEEE-561-7

27-1144-31-8

Children of Dune

The Hobkbit

Harry Potter and the Chamber of Secrets
Deux ans de wacances

A Game of Thrones

Excdus

Girl With & Pearl Earring

Schindlers Ark

Harry Potter and the Philosophers Stone
L Etranger

Figura 24: Resultado local correspondiente a la consulta local (2)

71



8. El componente Integrator crea un esquema mediador en el cual se

almacenan como tablas cada uno de los resultados locales. (Ver Figura 24)

[ british_book

@ Columnas (3)

[{ british_book.pages
[{l british_book.namepublisher
[ british_book.isbn
4 Restricciones ()

& indices (0)

Reglas (0)

% Disparadores {0)

[ newyork_book

@ Columnas (2Z)

[E newyork_book.isbn
[F newyork_book. title

Figura 25: Esquema mediador resultante de las consultas locales (1) y (2)

9. El componente Integrator realiza una consulta local hacia el esquema

mediador a partir de un conjunto de transformaciones que se realizan sobre

la consulta global inicial.

La consulta una vez transformada es: SELECT “british_book.pages",

"british_book.namepublisher”, "newyork book.isbn", "newyork book.title" FROM
british_book, newyork _book WHERE "british_book.isbn" = "newyork _book.isbn"

El resultado de la ejecucion de la consulta es llamado resultado global. La

Figura 25 muestra el resultado global obtenido para el caso de estudio.

Al ¥ | british_book.pa | ™  british_book.namr | ¥  newyork_book. ¥ | newyork_book.title
1. 554 Putnam 0-355-11657-4 Children of Dune
2. 324 George Allen & Unwin = 84-450-7037-1 The Hobbit
3 | 251 Bloomsbury 84-7888-562-5 Harry Potter and the Chamber of Secrets
4. 1386 Hetzel S70-07-3908-0 Deux ans de vacances
5. 672 “Vovager Books 0-00-224584-1 A Game of Thrones
6. 450 Doubleday & Company 84-01-49932-1 Exodus
7. N2 Alfaguara 84-204-4235-4 Girl With a Pearl Earring
8. 545 Edhasa 84-350-0447-3 Schindlers Ark
9. 223 Bloomsbury 84-7888-561-7 Harry Potter and the Philosophers Stone
10. 184 Editions Galimard 987-1144-31-8 L Etranger

Figura 26: Resultado global

10.El resultado global se transforma a un formato admisible por OpenRefine
(TSV, CSV, *SV, Excel (xIs y .xlsx), JSON, XML, RDF como XML o

documentos de Google Data). En la implementacion realizada el formato al
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que se transforma el resultado global es CSV, por la simplicidad en la forma
de representar una tabla.

11.0OpenRefine toma el control realizando el flujo de trabajo béasico para la
limpieza, transformacion y exportacién de datos en grafos RDF.
Una vez convertido el resultado global a un formato admisible por
OpenRefine (CSV, de acuerdo a la implementacién realizada), este toma el
control y muestra un area de texto con la vista final integrada expresada en
CSV. (Ver anexo 5, Figura 29)
De esta manera, el usuario puede eliminar o modificar alguna de las
columnas y/o filas. Seguidamente se presiona el botén “Next” y se muestra
una tabla con la vista integrada final.
Dentro de esta ventana, OpenRefine brinda al usuario la posibilidad de
realizar ajustes para el paso de los datos hacia un nuevo proyecto, en el que
sera posible su exportacion en varios formatos, incluidos los grafos RDF. (Ver
anexo 5, Figura 30)
Una vez concluidos los ajustes por parte del usuario, se procede a la creacion
de nuevo proyecto escribiendo un nombre para el mismo y presionando el
boton “Create Project”.
Cuando se crea un nuevo proyecto se muestra una ventana que contiene
una nueva tabla con los datos, en la que es posible la limpieza,

transformacion y exportacion de los mismos. (Ver anexo 5, Figura 31)

A partir de la aplicacion del método tedrico obtenido al caso de estudio se pudo
constatar que el mismo resuelve el problema de integrar datos provenientes de
multiples bases de datos relacionales. Ademas, su implementacion se incorpora
satisfactoriamente a OpenRefine para posibilitar el trabajo de integrar los datos y

seguidamente limpiar, transformar y exportar los resultados de la integracion.
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3.5. Conclusiones parciales
A partir de la aplicacion de 60 casos de prueba de caja blanca, se detectaron 5
resultados no satisfactorios, los cuales fueron solucionados luego de dos

iteraciones.

A patrtir de la aplicacion de 30 casos de prueba de caja negra, se detectaron 12
resultados no satisfactorios, los cuales fueron solucionados luego de dos

iteraciones.

A partir de la aplicacion del método obtenido al caso de estudio se pudo constatar
gue se resuelve el problema de integrar datos provenientes de multiples bases de
datos relacionales en OpenRefine para la posterior limpieza, transformacion y

exportacion de la vista integrada final en grafos RDF-.
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CONCLUSIONES GENERALES

A partir de la revision bibliografica realizada, no se identific6 un método para la
limpieza, transformacion y exportacion en grafos RDF de datos provenientes de la

integracion de multiples bases de datos relacionales.

La consulta de la literatura cientifica permiti6 conocer que la herramienta
OpenRefine brinda soporte para operaciones de limpieza, transformacion y
exportacion en grafos RDF de datos, pero no permite la entrada de datos

provenientes de bases de datos relacionales.

El desarrollo de una extension para OpenRefine permitié la incorporacion a la
herramienta de un método para la integracion de datos desde multiples bases de
datos relacionales.

A través de la aplicacion del método propuesto a un caso de estudio se pudo
constatar que la implementacion de la extension incorpora a OpenRefine la
posibilidad de dar tratamiento a datos provenientes de mdultiples bases de datos
relacionales, permitiendo la generacion de una vista integrada dinamica sobre la

gue se pueden realizar operaciones de limpieza y transformacion.
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RECOMENDACIONES

Las limitaciones del modulo DQP implementado estan relacionadas con la amplia
variedad de elementos que puede contener una consulta SQL. Actualmente, el DQP
implementado soporta operaciones de integracion basadas en consultas globales
generadas a partir de criterios de igualdad entre columnas. Por tanto, se recomienda

la mejora y optimizacién del mismo.

Debido a la complejidad de las operaciones para la integracién, que incluyen la
conformacion del esquema de transformacién y de los pares, la interfaz gréfica
actual puede conllevar a confusiones al usuario. Por tal motivo, se recomienda
mejorar el aspecto visual de la solucion a partir de un analisis basado en criterios

de usabilidad.
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