UNIVERSIDAD Q
DE LAREPUBLICA ‘ FACULTAD DE

INGENIERIA
URUGUAY Y

Herramienta para la Medicion

de Calidad de Datos en Fuentes
Heterogéneas

Informe de Proyecto de Grado presentado por
Ramiro Bentancor, Julieta Dubra, Agustin Rodriguez

en cumplimiento parcial de los requerimientos para la graduacién de la carrera de
Ingenieria en Computacién de Facultad de Ingenieria de la Universidad de la
Reptblica

Supervisores

Laura Gonzalez
Adriana Marotta

Montevideo, 3 de julio de 2025



Herramienta para la Medicién de Calidad de Datos en Fuentes Hetero-
@ géneas por Ramiro Bentancor, Julieta Dubra, Agustin Rodriguez tiene li-

cencia CC Atribucion 4.0.


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0

Agradecimientos

El desarrollo de este proyecto de grado represent6 el desafio final de nuestra
formacién en la carrera de Ingenieria en Computacién de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de la Reptblica, en Montevideo, Uruguay. Constituy6 la culmina-
ciéon de muchos anos de esfuerzo, durante los cuales recibimos el apoyo no solo de
un cuerpo docente calificado y comprometido, sino también de nuestras familias,
amistades y compaifieros/as de carrera.

En particular, queremos expresar nuestro profundo agradecimiento a nuestras
tutoras, Laura Gonzélez y Adriana Marotta, por habernos acompafado a lo largo de
este proceso. Valoramos enormemente sus aportes, su guia constante y los espacios
que nos brindaron, tanto para asistir a presentaciones relacionadas con nuestra te-
madtica como para recibir retroalimentacién que enriqueci6 nuestro trabajo.

También agradecemos especialmente a Silvana Pidre, por facilitarnos el acce-
so al modelo de calidad que desarroll6 para el sistema nacional de salud, el cual
sirvié como base para el caso de estudio de nuestro proyecto. Contar con un caso
real nos permitié ampliar las funcionalidades del sistema, enfocarnos en mejorar la
experiencia de usuario y perfeccionar detalles de implementacion, lo que tuvo un
impacto notable en el resultado final.

Asimismo, agradecemos al equipo de Salud.uy por su disposicién a recibir una
demostracion del proyecto y por su interés en su mejora y desarrollo continuo.

Finalmente, queremos reconocernos mutuamente, como integrantes del equi-
po, por la paciencia, la disposicién y el vinculo de compafierismo que supimos cons-
truir, no solo durante este proyecto, sino a lo largo de toda la carrera.

111






Resumen

La calidad de los datos se ha vuelto un factor fundamental para la toma de deci-
siones y el funcionamiento eficaz de las organizaciones. La calidad de datos puede
definirse como el grado en que los datos satisfacen los requisitos establecidos para
su uso, y su gestion requiere de un proceso estructurado que permita medir, evaluar
y mejorar dicha calidad de forma continua. En este contexto surge este proyecto co-
mo una continuacién de trabajos anteriores centrados en brindar soporte a dicho
proceso de calidad de datos dentro de un marco conceptual formalizado.

Una iniciativa anterior desarrollé una plataforma orientada a facilitar la aplica-
ciéon de un marco de referencia para la gestién de la calidad de datos en organi-
zaciones. Dicha plataforma proporcionaba herramientas para caracterizar escena-
rios, analizar las propiedades de los datos y definir modelos de calidad adaptados
a contextos especificos. Sin embargo, no abordaba de forma completa la etapa de
medicién y evaluacién de la calidad de los datos, ni ofrecia soporte adecuado para
trabajar con modelos y fuentes de datos heterogéneos.

Como respuesta a estas limitaciones, se desarroll6 una nueva solucién enfocada
especificamente en fortalecer el soporte para la etapa de medicién y evaluacién de
la calidad de datos. La aplicacién implementada permite definir modelos de cali-
dad, asociarles métodos de medicién especificos, y ejecutar evaluaciones tanto de
forma manual como programada. Ademds, incorpora soporte para multiples tipos
de fuentes de datos, incluyendo bases de datos relacionales, bases de datos docu-
mentales y archivos. La arquitectura de la solucién propuesta fue disefiada para ser
modular y extensible permitiendo, por ejemplo, agregar o remplazar componentes
para ejecutar métodos sin necesidad de modificar el nticleo del sistema.

La solucién fue evaluada mediante pruebas funcionales, validaciones con usua-
rios y andlisis de escenarios de uso, permitiendo comprobar mejoras en la cobertura
del proceso de calidad de datos y en la adaptabilidad de la herramienta a distintos
entornos organizacionales.

Palabras clave: Calidad de datos, Proceso de gestién de la calidad de datos, Métodos
de medicién, Medicién, Modelo de calidad, Fuentes de datos heterogéneas, Arqui-
tectura modular
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Capitulo 1

Introduccion

Este trabajo surge como una continuacién de un proyecto de grado anterior,
combinado con la necesidad de automatizar ciertos aspectos del proceso de cali-
dad de datos definido en el Marco de trabajo para la Gestién de la Calidad de Datos
en Gobierno Digital (Computacion y Agrimensura, 2020) creado por la Agencia de
Gobierno Electrénico y Sociedad de la Informacién y del Conocimiento (AGESIC)®.
En este capitulo se describe el contexto y la motivacién del proyecto Herramienta
para la Medicién de Calidad de Datos en Fuentes Heterogéneas. Ademds, se presen-
tan los objetivos del proyecto y los principales resultados obtenidos.

1.1. Contexto y motivaciéon

La gestion de la calidad de los datos en las organizaciones implica procesos com-
plejos compuestos por multiples etapas. Estos procesos varian entre organizacio-
nes, ya que los criterios de calidad que valoran pueden diferir segtin las prioridades
y objetivos de cada una. En particular, en el caso de las organizaciones de gobierno,
existen desafios asociados al manejo de informacién de la poblacién y al cumpli-
miento de normativas, por lo que resulta fundamental contar con mecanismos que
asistan a este proceso.

En esta linea, la AGESIC, con el objetivo de sistematizar algunas actividades ne-
cesarias en la gestion de la calidad de datos a nivel gubernamental, y facilitar la com-
prension de los elementos que deben incluirse, ofrece un marco de trabajo (Computacion
y Agrimensura, 2020) de ahora en adelante denominado “marco de referencia”. El
mismo incluye, entre otras cosas, un proceso para la gestién de la calidad de datos,
que de ahora en mds se denominara “proceso de calidad de datos”, y un modelo de
calidad de datos de referencia.

Para asistir en la aplicaciéon de este marco, un proyecto de grado anterior (Fiumarelli
y Fornio, 2020) desarroll6 una herramienta que permite implementar algunas de
las etapas del proceso de calidad de datos previamente mencionado. En particular

Ihttps:/ /www.gub.uy/agencia-gobierno-electronico-sociedad-informacion-conocimiento



aquellas relacionadas con la definicién de la estrategia y modelo de calidad de da-
tos, con la determinacién de las causas de problemas de calidad y la definicién de
un plan de mejoras.

Sin embargo, el proyecto no abordé en profundidad la etapa denominada “Me-
dir y Evaluar la Calidad de Datos”. Esta fase, fundamental para obtener diagndsticos
precisos sobre el estado de los datos, carecia de automatizacionesy soporte especifi-
co dentro de la herramienta. Por otro lado, la herramienta implementada no brinda-
ba soporte a modelos y fuentes de datos heterogéneos. Este tipo de heterogeneidad
en las fuentes de datos es, hoy en dia, una caracteristica clave y una necesidad en las
organizaciones.

1.2. Objetivos

Dado el contexto, el objetivo de esta tesis es disefiar e implementar una herra-
mienta que brinde soporte a la etapa de medicién y evaluacioén de la calidad de da-
tos, complementando y extendiendo las funcionalidades del proyecto anterior, con
especial énfasis en el soporte a modelos de datos heterogéneos.

Para lograr esto, se plantean los siguientes objetivos especificos:

= Investigar soluciones existentes para la gestién de la calidad de datos. Dado
que ya existen herramientas que asisten en este proceso, se apunta a explo-
rar la posibilidad de conectarse a ellas para usarlas como base de esta nueva
aplicacion o recopilar informacién sobre sus arquitecturas y funcionalidades.

= Analizar la problemaética planteada. Se apunta a estudiar el proceso de ges-
tién de calidad de datos del marco de referencia, con el fin de entender las
necesidades de los usuarios que participan en el proceso y definir requeri-
mientos que se adectien a ellas. Complementariamente, se proyecta estudiar
la problemaética del manejo de modelos de datos heterogéneos.

= Disefiar una aplicacién modular. Este objetivo proyecta el disefio de la ar-
quitectura de una herramienta con médulos que tienen objetivos concisos y
son facilmente reemplazables. Para mantener un bajo acoplamiento entre los
componentes del sistema, se buscard ademads estandarizar su comunicacién
mediante un protocolo web.

= Implementar un prototipo funcional. Implementar una primera versién de
la herramienta, que cumpla con la mayoria de las funcionalidades definidas.
Se consideraré sin embargo como un prototipo, ya que el alcance limita la
cantidad de funcionalidades a implementar.

= Verificar y validar el sistema Este objetivo busca evaluar la aplicacién defini-
da en el punto anterior mediante pruebas de integracion, revisiones de c6di-
go, pruebas manuales, la implementacién de un caso de uso real para probar
la viabilidad del sistema y una presentacién del mismo ante un grupo de in-
teresados.



1.3. Aportesy resultados del proyecto

Teniendo en cuenta los objetivos definidos, los resultados y aportes del proyecto
fueron los siguientes:

= Relevamiento e investigacion de herramientas disponibles en el mercado:
Se realiza un relevamiento de aplicaciones o herramientas que faciliten la im-
plementacién de la aplicacién deseada. Se usan también como inspiracién
para el disefio de una nueva arquitectura.

= Disefio de una arquitectura modular: Se crea una arquitectura dividida en
modulos, independientes entre ellos, que se comunican mediante interfaces
que siguen el modelo de transferencia de estado representacional (REST). El
disefio apunta a favorecer la re-usabilidad de los componentes del sistema y
de los métodos usados para realizar mediciones en los datos.

= Prototipo de la herramienta: Se implementa un prototipo vertical de la herra-
mienta objetivo, utilizando los lenguajes Python y Javascript, desplegdndose
la misma en un servidor de ElasticCloud. Este prototipo fue utilizado para va-
lidar las funcionalidades ofrecidas aplicando un modelo de calidad real con
datos simulados.

= Verificacién y validacién: Se implementan pruebas automatizadas para veri-
ficar el sistema, creando casos de prueba regresivos con el fin de simplificar la
incorporacién de nuevas funcionalidades sobre lo ya desarrollado. Ademas se
realizan presentaciones cuyas devoluciones dieron lugar a mejoras posterio-
res.

Mientras que el origen de este proyecto es inspirado en la problemadtica plan-
teada por los casos del gobierno digital, la herramienta implementada fue disefiada
para ser lo més versatil posible e ir mds alla de este caso. Se llega entonces, a una
herramienta que permite la creaciéon de modelos de calidad variados, adaptados a
cada organizaciény que da soporte a la creacién de métodos re-utilizables para dis-
tintos tipos de fuentes de datos.

1.4. Organizacion del documento

El resto del documento se organiza de la manera detallada a continuacién.

El Capitulo 2 presenta el marco teérico en el que se apoya el proyecto, y una serie
de definiciones usadas a lo largo de todo el informe.

El Capitulo 3 presenta y analiza herramientas ya existentes, que se vinculan con
el proyecto actual. Esto incluye la herramienta desarrollada por Fiumarelli y Fornio
(Fiumarelli y Fornio, 2020), que se extiende en este proyecto, y ademds aplicacio-
nes del mercado con funcionalidades similares a lo que se quiere crear. Se analizan
adicionalmente formatos y herramientas que puedan ser usadas para facilitar la im-
plementacién del prototipo.



El Capitulo 4 aborda el revelamiento y anélisis de requerimientos, funcionales y
no funcionales, ademads de los roles necesarios dentro de la aplicacién para abarcar
los roles existentes dentro del proceso de calidad de datos.

El Capitulo 5 describe el disefio de la aplicacién y los distintos componentes de
la misma. Contiene descripciones del modelado de distintos elementos relevantes a
la aplicacién, como el modelo de calidad de datos y las fuentes de datos. Adicional-
mente, se explican decisiones de disefio, como por ejemplo el manejo de diferentes
tipos de fuentes de datos.

El Capitulo 6 abarca la implementacion del prototipo, explica las decisiones to-
madas para la implementacién, y las herramientas utilizadas. Cuenta también con
una seccién que describe c6mo se verificé el sistema.

El Capitulo 7 presenta la validacién del sistema, y el caso de uso realizado pa-
ra probar la aplicacién. Sirve ademds como una guia de uso que presenta un flujo
comtn de uso para la aplicacion.

El Capitulo 8 corresponde a las conclusiones y aprendizajes obtenidos a partir
del desarrollo del proyecto. Se analiza el trabajo realizado para evaluar el cumpli-
miento de los objetivos, e identificar posibles mejoras sobre el resultado.

Finalmente, el documento cuenta con tres anexos:

= Losformatos JSON que aceptala aplicacién para importar modelos de calidad
de datos al sistema.

= El documento completo de historias de usuario realizadas para el sistema.

= Un manual de usuario para la implementacién de métodos dentro de la apli-
cacién. Cuenta ademds con una serie de ejemplos de uso.



Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se presenta un marco teérico asociado a la calidad de datos, al
marco de referencia para la gestién de calidad de datos de AGESIC, y a arquitecturas
de big data.

2.1. Calidad de Datos

El término calidad de datos “se utiliza con referencia a un conjunto de carac-
teristicas que deben poseer los datos, tales como su correctitud y su grado de ac-
tualizacion, entre otros” (Scannapieco y Catarci, 2002). También se define como “la
capacidad de cumplir con los requerimientos definidos para el uso de los datos”
(Olson, 2003). Esto es sumamente importante para las organizaciones que operan
bajo la base de que los datos utilizados son validos.

Con el objetivo de asegurar la calidad de sus datos, es que las organizaciones
asumen la tarea de gestionarla. Se define entonces la gestién de calidad de datos
como el trabajo de “medir, analizar, mejorar, y controlar, entre otros, los distintos
aspectos de calidad de datos de interés para el escenario especifico de cada orga-
nizacién” (Computaciéon y Agrimensura, 2020). Esta tarea se organiza generalmente
como un proceso iterativo que debe repetirse periédicamente. Apunta a monito-
rear los datos utilizados a lo largo del tiempo, ya que pueden haber cambios en los
requerimientos o errores durante el relevamiento de los datos.

La calidad de datos se asocia generalmente con un conjunto de dimensiones
que “agrupan propiedades o caracteristicas de calidad” (Scannapieco y Catarci, 2002).
Dentro de estas dimensiones, se pueden definir los factores, que representan “as-
pectos particulares de una dimensién de calidad (p. ej. correctitud sintdctica)” (Scannapieco
y Catarci, 2002). Para cada factor se tiene luego una serie de métricas, que son “ins-
trumentos que definen la forma de medir un factor de calidad (p. ej. porcentaje de
datos sintacticamente correctos)”(Scannapieco y Catarci, 2002). Estas pueden ser
genéricas o especificas, donde las métricas genéricas representan un conjunto de
métricas con uso similar, que pueden ser refinadas a métricas mds especificas. Para
definir una métrica es necesario especificar su semdntica (qué mide), granularidad



(sobre qué mide) y el tipo de resultado (p. ej. porcentaje o booleano). Una vez defini-
da una métrica, es posible instanciarla especificando sobre qué elementos de la base
de datos, como una columna o una tabla en particular, se aplicard. Las granularida-
des pueden variar, y una lista de las distintas granularidades (y su correspondencia
con el modelo relacional) definidas en el marco de referencia se presenta en la Tabla
2.1. Para cada métrica se pueden definir, finalmente, distintos métodos de medi-
cién, que son “procesos que la implementan y se encargan de realizar medidas para
la misma” (Scannapieco y Catarci, 2002). Estos modelos y sus relaciones se pueden
observar en la Figura 2.1.

1 N 1 N 1 N
Dimension Factor Metrica Wétodo

Figura 2.1: Modelo conceptual de los objetos del marco teérico

Algunas dimensiones frecuentemente consideradas para calidad de datos son
(Christopher Fox y Redman, 1994):

= Exactitud: Mide qué tan cercanos estan los datos actuales con respecto a sus
valores esperados en el mundo real.

= Consistencia: Mide qué tan correcto es un dato en relacién con las reglas se-
manticas que se esperan de él en el contexto del mundo real.

= Completitud: Mide el nivel de precisién con el que el dato ha sido modelado
en comparacién con su referencia. Evalda si incluye todas las dimensiones
necesarias para cumplir adecuadamente con las tareas previstas.

= Unicidad: Mide cudntas representaciones existen para un mismo dato del mun-
do real. Idealmente, dicho dato deberia tener una tinica representacion.

= Frescura: Mide la rapidez con la que los cambios en el mundo real se reflejan
en los datos, es decir, con qué frecuencia estos son actualizados.



Granularidad En Modelo Relacional
instanciaAtributo celda
atributo columna
conjuntoAtributos conjunto de columnas
instanciaEntidad tupla
entidad tabla
conjuntoEntidades conjunto de tablas
coleccion base de datos
conjuntoColecciones conjunto de bases de datos
organizacion organizacion
conjuntoOrganizaciones | conjunto de organizaciones

Tabla 2.1: Tipos de Granularidad

En un proceso de gestiéon de calidad de datos, el modelo de calidad de datos
abarca desde dimensiones hasta métodos de medicidn, e incluye a que datos se le
aplican estos métodos. Funciona entonces como una guia para la gestién que se
realiza sobre los datos del escenario al que se aplique.

2.2. Marco para la Gestion de Calidad de Datos

En esta seccidn se hace foco en dos componentes clave para la aplicaciéon del
marco de referencia publicado por AGESIC (Computacién y Agrimensura, 2020). E1
primero es un Proceso de Gestion de Calidad de Datos que detalla distintas etapas a
seguir y los distintos roles involucrados en llevarlas a cabo. El segundo es un Modelo
de Calidad de Datos de Referencia, basado en los conceptos de modelos de calidad
de datos descritos en la seccién anterior, para usar como base en la definicién de
nuevos modelos para escenarios especificos.

2.2.1. Proceso de Gestion de Calidad de Datos

El marco de referencia sugiere la conformacién de un Comité de Calidad de Da-
tos, con un conjunto de roles que lo integran para llevar a cabo distintas tareas vin-
culadas ala gestién de la calidad de datos en una organizacién. Los roles destacados
son los siguientes (Computacién y Agrimensura, 2020):

1. Responsable de Calidad de Datos (International, 2017): Este rol esta a cargo
de dirigir el proceso, y de supervisar a los otros miembros del comité.



2. Analista de Calidad de Datos (International, 2017): Es el encargado de rele-
var la informacién necesaria para crear el modelo de calidad de datos. Esto
puede ser definir las dimensiones, factores y métricas, identificar potenciales
problemas, o identificar las organizaciones y actores involucrados en el pro-
ceso.

3. Técnico de Calidad de Datos: Se ocupa de gestionar los recursos técnicos usa-
dos en el proceso de calidad. Se encarga, por ejemplo, de definir los métodos
de medicién.

4. Experto de Negocio (International, 2017)(Wende, 2007): Este rol no estd in-
volucrado directamente en el manejo del modelo de calidad, pero trabaja en
conjunto con los analistas, técnicos y el responsable de calidad de datos para
brindar informacién sobre el negocio cuyos datos se desean medir. Su fun-
cion es ayudar a definir los requerimientos de calidad de los datos y evaluar
los resultados del proceso de calidad.

5. Experto Técnico (Wende, 2007): Este rol se encarga del manejo de las distin-
tas fuentes de datos y aplicaciones sobre los cuales se miden los datos. Es el
referente técnico sobre el cual se apoya el resto del comité.

Para llevar a cabo el proceso de gestion, el marco de referencia establece siete
etapas que deben ser ejecutadas. En cada una de ellas participan distintos equipos
yroles, segtn la relevancia de su drea de especializacion respecto a las tareas corres-
pondientes.

Como se puede observar en la Figura 2.2 el proceso comienza con la etapa de
identificacién de todos los elementos que componen el escenario de trabajo. A con-
tinuacion, se analizan en profundidad dichos elementos para realizar una primera
estimacion de la calidad de los datos. Con base en esta evaluacién inicial, se defi-
nen los requerimientos necesarios y se construye el modelo de calidad. Luego, se
desarrolla la etapa central de este proyecto: medir y evaluar la calidad de los datos.
En esta fase se aplican los métodos previamente definidos para generar informa-
cion relevante y construir perfiles de evaluacién. Una vez completada esta etapa,
la informacién recolectada se utiliza para identificar las causas subyacentes de los
problemas de calidad. Finalmente, la Gltima etapa consiste en definir un plan de
mejoras que permita abordar los problemas detectados en el escenario analizado.
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Figura 2.2: Proceso para la Gestion de la Calidad de Datos
(Computacion y Agrimensura, 2020)

Para poder entender qué conlleva la quinta etapa del proceso, medir y evaluar
calidad de datos, se definen dos conceptos adicionales: las reglas de evaluacién y
los perfiles de evaluacién. Una regla de evaluacién “especifica una condicién que
permite evaluar si el resultado de una medicién para una métrica instanciada se
encuentra (o no) dentro de los rangos de valores esperados” (Computacion y Agri-
mensura, 2020). Los perfiles de evaluacién son agrupaciones de estas reglas. Las
reglas y perfiles de evaluacién son usados una vez realizadas las mediciones, para
determinar el estado de los datos segtin lo esperado.

Tal como se mencioné en los conceptos generales de calidad de datos, el proce-
so presentado deberia ser ciclico. Como la estrategia puede cambiar regularmente,
el proceso deberia ejecutarse periédicamente para actuar en funcién a potenciales
cambios en el escenario de trabajo.

2.2.2. Modelo de Calidad de Datos de Referencia

Si bien el enfoque de este trabajo es la quinta etapa del proceso, medir y evaluar
la calidad de datos, no es posible realizar esta tarea sin resolver adicionalmente la
etapa anterior de definicién del modelo de calidad de datos. Para esto se toma co-
mo base el Modelo de Calidad de Datos de Referencia (Computacién y Agrimensura,
2020) propuesto por el marco de referencia. El mismo estd compuesto de una serie
de dimensiones, factores y métricas generales, que pueden ser adaptados a escena-
rios variados.

Este modelo de referencia contiene las dimensiones previamente mencionadas,
con métricas y factores para cada una. Por ejemplo, algunos de los factores que con-
forman la dimensién de Exactitud son la Correctitud Seméntica y la Correctitud Sin-
tactica, las cuales representan la proximidad del valor de un dato con respecto a
su valor real y su valor verdadero, respectivamente. Para Correctitud Sintdctica, un
ejemplo de métrica es Formato que verifica que el valor de un atributo cumpla con
el patrén o estructura esperada, como por ejemplo que una fecha siga el formato
AAAA-MM-DD o que un c6digo tenga una longitud y composicién especifica, ga-



rantizando que los datos respeten las reglas de formato definidas. También resulta
ilustrativo el caso de la dimensiéon Consistencia, que aborda la coherencia interna
y externa de los datos, e incluye factores como Integridad Inter-entidad, Integridad
Intra-entidad, Integridad de Dominio y Consistencia Topolégica. En particular, In-
tegridad Intra-entidad captura la satisfaccion de reglas entre atributos de una mis-
ma entidad. Una métrica asociada es ReglaIntegridadIntraEntidad, la cual permite
identificar valores que, aunque vélidos de forma individual, resultan incompatibles
cuando se consideran en conjunto dentro del contexto de una misma instancia, co-
mo podria ser el caso de un paciente registrado como hombre que tiene asociada
una patologia que solo puede presentarse en mujeres.

Los resultados esperados de las métricas dependen de su nivel de granularidad,
por lo que pueden presentarse como un resultado global —por ejemplo, un tinico
porcentaje o un valor booleano— o como un resultado més detallado, que propor-
cione un valor para cada instancia de la entidad evaluada. En los casos donde el
resultado de una métrica es booleano, también es posible definir métricas comple-
mentarias que midan el porcentaje de instancias que cumplen (o no) con la condi-
cion establecida. Estas métricas funcionan de manera complementaria: una ofrece
una visién general rdpida para facilitar una evaluacién global, mientras que la otra
proporciona un andlisis detallado que permite identificar reas especificas para me-
jorar y corregir.

2.3. Arquitecturas de Big Data

Las arquitecturas de big data (Tejada, 2021) son arquitecturas disefiadas para
manejar la entrada, procesamiento, y anélisis de datos que suelen ser demasiado
grandes o complejos para sistemas de bases de datos tradicionales. Estas arquitec-
turas pueden variar en funcién a los recursos y tecnologias que tienen a disposicién
las distintas organizaciones y los usuarios que usan el sistema. Por ejemplo, mien-
tras que se considera que estas arquitecturas suelen contar con grandes voliumenes
de datos, el rango de lo que se considera mucho puede variar de organizacién a
organizacion (siendo miles de gigabytes en algunos casos o miles de terabytes en
otros).

Las arquitecturas de big datano se definen inicamente por tener muchos datos.
Son también sistemas donde los datos pueden provenir de muchas fuentes distintas,
donde son procesados con distintas operaciones para extraer valor para distintas
areas o son guardados en formatos o bases de datos heterogéneas (bases relaciona-
les, no relacionales, archivos, etc.).

Algunas caracteristicas comunes de estas arquitecturas son:

= Fuentes de datos variadas: los datos de las arquitecturas de big data suelen
ser generados por fuentes de datos distintas, como bases de datos de aplica-
ciones, logs, archivos estaticos, APIs externas, o flujos de datos en tiempo real.

= Almacenamiento de datos distribuidos y variados: De la misma forma, los
datos se guardan en distintos tipos de bases de datos, inclindndose en mu-
chos casos al uso de bases no relacionales. Las fuentes usadas para procesa-



miento de datos se guardan muchas veces en archivos con formatos especifi-
cos que faciliten las consultas necesarias para el sistema. Este uso de distintos
formatos hace que normalmente se tenga los datos distribuidos y en formatos
diferentes.

= Procesamiento por lotes: Para manejar los grandes volimenes de datos, las
arquitecturas suelen soportar procesos que corren en segundo plano de la
aplicacion sobre largos periodos de tiempo.

= Andlisis e informes: Las arquitecturas de big data suelen tener componen-
tes orientados al andlisis de los datos, y la generacién de reportes de negocio
que permitan sacar la informacién necesaria de los datos. Muchas veces son
generados en procesos por lotes, como se menciond en un punto anterior.

= Procesamiento de Flujos de Datos: En los casos donde se reciben datos de
fuentes continuas, como por ejemplo controladores de herramientas meteo-
rolégicas, las arquitecturas deben contar con algtin mecanismo que permita
procesar un flujo continuo de datos. Muchas veces, estos médulos no solo re-
ciben y guardan estos resultados, sino que ademds realizan operaciones adi-
cionales sobre los mismos para procesar, filtrar y preparar los datos para el
andlisis.

= Escalabilidad: Estas arquitecturas suelen estar disefiadas para ser facilmente
escalables, ya sea para agregar nuevas fuentes de datos o médulos de procesa-
miento. Muchas veces, esto lleva a arquitecturas a base de eventos, que permi-
ten que las actualizaciones se dispersen de forma asincrénica a través de los
distintos componentes del sistema. Esto facilita la incorporacién de nuevos
componentes, ya que solo se los debe suscribir al canal de eventos.

= Procesamiento en tiempo real: Para operaciones mds cortas, que requieren
resultados mds inmediatos, también se deberia tener un médulo que permita
computar datos en tiempo real.

En resumen, los componentes comunes de una arquitectura de Big Data se ilus-
tran en la Figura 2.3. Si bien no todas las arquitecturas deben incluir necesariamen-
te todos estos elementos, y algunas pueden incorporar componentes adicionales, el
diagrama ofrece una visién general del flujo de informacién que gestionan este tipo
de sistemas, asi como de las formas habituales en que se distribuye la carga entre
distintos médulos funcionales.

Existen herramientas y formatos que facilitan el manejo de datos en arquitectu-
ras de big data. Por ejemplo, las siguientes librerias de Python orientadas al anélisis
de datos y al data profiling: Pyspark !, Pandas ? (con Geopandas para andlisis de
datos geograficos) y Great Expectations 3. Por otro lado, los formatos columnares

https://spark.apache.org/docs/latest/api/python/index.html
Zhttps:/ /pandas.pydata.org/docs/user_guide/index.html
3https:/ /docs.greatexpectations.io/docs/



de Apache, Parquet y ORC #, disefiados especificamente para grandes voltimenes de
datos.
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Figura 2.3: Diagrama de componentes comunes de las arquitecturas de Big Data
(Tejada, 2021)
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Capitulo 3

Revision de Antecedentes

Con base en estas definiciones y conceptos bésicos de calidad de datos, se inves-
tigaron las aplicaciones y herramientas existentes que pueden brindar apoyo du-
rante el desarrollo del proyecto. En particular, se analizé el trabajo realizado en el
proyecto de grado antecesor del presente proyecto, asi como las aplicaciones dispo-
nibles en el mercado que sirvieron de inspiracién para el diseiio de la arquitectura.

3.1.

Proyecto Fiumarelli y Fornio

La plataforma implementada en 2020 (Fiumarelli y Fornio, 2020) es una parte
importante de este trabajo, ya que se busca extender el trabajo realizado en ese pro-
yecto. Los componentes principales de esta aplicacién son los siguientes:

Proceso de Gestion de Calidad: da soporte a seis de las siete etapas del proce-
so de gestion de calidad, usando roles y modelos de calidad definidos a nivel
global de la plataforma por un usuario Stper Administrador (con cierta flexi-
bilidad). La plataforma no da soporte a Medir y Evaluar Calidad de Datos.

Escenarios de Trabajo en las Organizaciones: la aplicaciéon permite definir
varias organizaciones, que trabajan de forma independiente en sus distintos
procesos de calidad.

Comités de calidad: Conjuntos de roles de calidad encargados del proceso
de calidad. Estos roles son definidos dentro de la aplicacién, salvo el Super
Administrador (que es creado al inicializar la plataforma) y el Administrador
de cada organizacion.

Gestion del Modelo de Calidad de Datos de Referencia: Este modelo de refe-
rencia es definido por el Super Administrador, que maneja las distintas versio-
nes del mismo.

Configuracién de la Plataforma: este elemento es usado por el Super Admi-
nistrador para registrar organizaciones, configurar datos referenciales del fra-
mework y gestionar las diferentes versiones del modelo de calidad.
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Estos componentes se agrupan en una arquitectura que cuenta con dos partes
principales:

1. La entidad central es la que provee a las demds organizaciones de versiones
del modelo de referencia, técnicas genéricas, tipos de colecciones y més datos
referenciales.

2. Las organizaciones por sulado, “retroalimentan” estas “definiciones” que pue-
den ser de utilidad para otras organizaciones, por ejemplo sugiriendo exten-
siones al modelo de referencia.

ENTIDAD CENTRAL ORGANIZACION

bringa
- definiciones
Escenario A Escanario B

Macelo de Referencia A —
Base trataga é) %
< 1 ID retoalimenta  OTQANZaciones % : &N

Supar Administrador varsiones Gafinieiones i Maodelo de Referencia Usuarios
Cominé Extendido

Figura 3.1: Diagrama de arquitectura de la plataforma de Fiumarelli y Fornio
(Fiumarelli y Fornio, 2020)

Como se ve en la Figura 3.1, la arquitectura cuenta con una entidad central en-
cargada de gestionar un conjunto de organizaciones y de proporcionar recursos co-
munes a las mismas, como el modelo de calidad de datos de referencia. Cabe se-
fialar, sin embargo, que los modelos de calidad de datos no incluyen métodos: la
aplicacién asume que dichos métodos ya se encuentran implementados por fuera
de la plataforma. Esta arquitectura permite, entonces, que distintas organizaciones
funcionen de forma independiente con sus propios escenarios de trabajo dentro de
una misma aplicacién, compartiendo solamente algunos recursos utiles para dis-
tintos escenarios.

La plataforma se implement6 en Java, utilizando el entorno de desarrollo Eclipse
Java EE IDE. Como sistema de gestién de bases de datos se utilizé PostgreSQL. Para
la implementacion de la interfaz web se utiliz6 HTML, CSS y JavaScript. También,
librerias como Wicket, Bootstrap y Joint]Js.

Para entender el funcionamiento de la plataforma, se comparte a continuacién
un ejemplo de lo que seria un flujo basico de uso de la misma. El primer paso corres-
ponde a la creacién de las configuraciones previas al comienzo del uso. Estas son,
asumiendo que el usuario Super Administrador ya fue creado:

1. Publicar version inicial del modelo de referencia.

2. Configuracién de los datos referenciales iniciales (tipos de colecciones, tipos
de atributos, roles, etc.)



3. Alta de organizacién y Administrador, para que este pueda empezar a operar
dentro de su organizacién.

El usuario administrador puede crear otros usuarios y asignarles roles dentro de
su organizacion. Segiin los permisos otorgados, estos usuarios podrén acceder a las
seis etapas del proceso de calidad que la aplicaciéon acompafia. Ademads, la herra-
mienta permite importar y exportar modelos de calidad, junto con sus elementos
extendidos, en formato JSON. Estos archivos pueden ser reutilizados por otras orga-
nizaciones o integrados en otras aplicaciones.

3.2. Herramientas Existentes

Una vez analizada la aplicacion anterior, a extender en este proyecto, se buscé
investigar herramientas existentes que facilitaran el desarrollo de una nueva aplica-
cion. Para esto, se investigan una serie de aplicaciones, librerias y formatos orien-
tados al andlisis y procesamiento de datos, y al manejo de grandes voltimenes de
datos. Lo obtenido durante esta investigacién fue usado como fuente de inspiracion
para el desarrollo de una nueva arquitectura, o directamente incorporado al proyec-
to.

3.2.1. Aplicaciones

Para facilitar el andlisis y disefio de la aplicacién, se buscaron herramientas exis-
tentes que tuvieran funciones similares a la aplicacién a implementar. También se
investigaron herramientas que pudieran ser ttiles para la implementacién de la
misma. Para encontrar estas herramientas, se realizé una buisqueda en internet, uti-
lizando los siguientes palabras claves

= Data quality tools

= Open source

= Data quality libraries
= Data cleaning tools

= Data cleaning scripts

Se tuvieron en cuenta tanto resultados web, como por ejemplo paginas de pro-
gramas existentes, como papers (Val Pushkarevy Talburt, 2010) (Paulheim, 2016). E1
enfoque del andlisis fue en las herramientas open source, ya que esto es un reque-
rimiento no funcional importante, y se buscaba en principio poder aplicar algunos
de los resultados encontrados. Sin embargo, también se tuvieron en cuenta las no
open source, como fuente de inspiracién para el andlisis y disefio.

Se definieron los siguientes pardmetros para evaluar la utilidad las herramientas
encontradas:

= ;Ofrece servicios que puedan ser consumidos por otra aplicacién?



= ;Permite consumir otros servicios, o agregar nuevos médulos?

= ;Permite conectarse a fuentes heterogéneas? (bases relacionales, documenta-

les, grafos, archivos de texto, etc.)

= ;Maneja datos geograficos? Esta pregunta se incluye ya que en el modelo de
calidad de datos de referencia, existen métricas para verificar por ejemplo si
dos calles se cruzan, o si coordenadas geograficas se encuentran fisicamente

cerca.

= ;Estd bien documentada? ;Tiene ejemplos de uso, y guias de instalacion?

Estas preguntas fueron respondidas tinicamente para las herramientas open sour-

ce, ya que estas son las que posiblemente podrian ser reutilizadas. Estas herramien-
tas se pueden definir en dos categorias: aplicaciones y librerias, las cuales son de-
talladas en las siguientes secciones. Se investigaron ademas formatos especificos
para el manejo de grandes cantidades de datos, ya que estos podrian resultar tti-
les no solo como formatos de entrada de la aplicacion, pero ademds como posibles
herramientas para el manejo de la gran cantidad de datos que se podrian generar
potencialmente con las mediciones de calidad.

Se presentan primero las aplicaciones open source, que incluyen a: DataCleaner

(DataCleaner, 2019), Aggregate Profiler (Sourceforge, s.f.), Apache Griffin (Foundation,

2018), MobyDQ (Rolland, 2022), OpenRefine (OpenRefine, 2022), y Talend Open Stu-
dio (Inc., 2023). Se puede ver una recopilacién de los resultados en la Tabla 3.1

Permite
Ofrece servicios Permite | conectarse a
que puede consumir | agregar fuentes Maneja datos Bien
Nombre otra aplicacién moédulos | heterogéneas | geogrificos | documentada
Data si si si No si
Cleaner
Aggregate . . .
Profiler Si No Si No Si
Apache . .
Griffin Si Si No No No
MobyDQ No No No No No
OpenRefine Si Si No No Si
Talend
Open Si Si Si No Si
Studio

Tabla 3.1: Comparacién de aplicaciones existentes de calidad de datos




Se consideraron adicionalmente 4 aplicaciones no open source, Attacama ONE,
Datamartist, Aperture Data Studio, e Informatica Data Quality. Estas aplicaciones
fueron investigadas como fuente de inspiracién para la arquitectura de este proyec-
to. Las ideas extraidas de estas aplicaciones fueron, por ejemplo, incluir un sistema
de notificaciones y disefios para la interfaz de usuario. Se vieron ademds un conjun-
to de caracteristicas interesantes relacionadas a la inteligencia artificial, como por
ejemplo recomendacién de métricas o deteccion de errores basado en fuentes ex-
ternas. Estas caracteristicas caen por fuera del alcance de este proyecto, pero serian
un interesante trabajo a futuro y son discutidas més adelante.

Se puede ver, sin embargo, que ninguna de las aplicaciones existentes conside-
radas cumple todas las funcionalidades que se quieren abarcar en este proyecto, y
ademads, ninguna cuenta con una API o forma sencilla de integracién con otra apli-
cacién. Ninguna permite manejar exactamente un modelo de calidad, en especial
uno tan especifico como el requerido por organizaciones de gobierno digital.

3.2.2. Librerias y Formatos

Como se mencioné previamente, existen librerias y formatos que facilitan el ma-
nejo de grandes volimenes de datos. Para este proyecto se investigd en primer lugar
Pandas (NumFOCUS, 2023), una libreria open source de Python que permite ana-
lizar y manipular grandes cantidades de datos. Proporciona estructuras de datos y
funciones para trabajar con datos estructurados, lo que facilita el manejo, la limpie-
za y el andlisis de datos tabulares, como hojas de célculo o tablas de bases de datos.
Es particularmente interesante si se utiliza junto con GeoPandas (GeoPandas Deve-
lopers, 2022), una extensién de la biblioteca que se utiliza para trabajar con datos
geoespaciales. Permite la manipulacién, andlisis y visualizacién de datos que tie-
nen una componente geoespacial, como mapas, formas de tierra, poligonos, puntos
geograficos y més. El uso de Pandas y Geopandas tiene una ventaja importante. Pan-
das es una libreria muy utilizada dentro de los ambientes de Python, y por lo tanto,
tiene mucho soporte dentro de la comunidad y cuenta con integraciones con mu-
chas librerias. Tanto Pyspark como Great Expectations cuentan con funciones que
permiten usar funcionalidades de pandas, y Great Expectations hasta usa Pandas
en su implementacion. Se considera entonces una libreria muy ttil, que puede ser
usada para implementar algunos de los métodos necesarios dentro de la aplicacion.

Great Expectations (Expectations, 2023) es una libreria, también de Python, que
permite hacer data profiling para validar y documentar datos. Es muy sencilla de
usar y permite validar datos mantenidos en bases tanto locales como remotas, y
también data frames provenientes de la libreria Pandas comentada anteriormente.
Mientras que Pandas se utiliza principalmente para la manipulacién y el anélisis
de datos, Great Expectations estd disefiado para la validacién de datos y el asegura-
miento de su calidad. Es por lo tanto una libreria mas adecuada al problema presen-
tado en este proyecto, aunque cabe aclarar que la misma puede ser usada junto con
Pandas sin problema. Se considera entonces otra herramienta muy valiosa para el
desarrollo de la aplicacion. Se realiz6 una pequefia prueba técnica con esta libreria
para ver como seria implementar un método que valide que una columna tenga va-
lores de tipo Integer, y ademads que estos valores se encuentren dentro de un rango.



Se noté que la implementacion fue sencilla, y que los resultados estaban dentro de
lo esperado.

Finalmente, se investig6 la libreria Pyspark (Spark, 2023), la API de Python para
Apache Spark, un motor de andlisis unificado open source para el procesamiento de
datos a gran escala. Pyspark cuenta con una API de Pandas propia, y por lo tanto tie-
ne funciones de Pandas adaptadas a los DataFrames Pyspark. Permite ademds pasar
objetos de Pandas a Pyspark y viceversa, por lo que se pueden combinar las funcio-
nalidades de las dos librerias facilmente. Algunas de las funcionalidades ofrecidas
por Pyspark relevantes al problema son:

= Crear conexiones a bases relacionales, y a bases MongoDB.

= Leer y escribir archivos Parquet, CSV y JSON, algunos de los formatos de inte-
rés para la aplicacién

= Manejo de grandes volimenes de datos. Aunque tanto Pandas como Pyspark
son librerfas populares para el procesamiento y andlisis de datos en Python,
Pyspark estd mejor adaptada para el procesamiento de grandes volimenes de
datos ya que realiza el procesamiento de forma distribuida mediante la API de
Apache Spark en vez de en memoria como lo hace Pandas.

= Pyspark cuenta con SQL Integrado, o sea, permite ejecutar consultas SQL di-
rectamente sobre los datos utilizando Spark SQL.

Luego, se investigaron en particular tres formatos ofrecidos por Apache, llama-
dos Parquet y ORC (Vohra, 2016), y por otra parte un formato llamado RCFile. Es-
tos formatos son populares, y en ciertos aspectos similares. Sin embargo, cada uno
cuenta con particularidades que ofrecen ventajas para funcionalidades distintas.

Apache Parquet es un formato de archivo columnar, comprimido y en formato
binario usado para el almacenamiento y la recuperacién de datos, de forma eficien-
te. Sus algoritmos de compresion y codificacién estdn pensados para manejar gran-
des cantidades de datos complejos. El formato columnar presenta varias ventajas,
como compresiéon y descompresion mds eficiente, y consultas mas eficientes (las
columnas se almacenan juntas y el motor de consultas puede omitir las columnas
que no necesita para una consulta en particular). Tiene como principal desventa-
ja, sin embargo, operaciones de escritura méas costosas debido a la compresién y
codificacién. Este formato es muy popular, y cuenta con una gran comunidad. Es-
td integrado con varias herramientas y librerias externas, incluyendo algunas de las
mencionadas en la parte anterior. Pyspark, en particular, es capaz de leer archivos
Parquet, y cuenta con funciones para llevar sus DataFrames a este formato.

Apache ORC es muy similar a Parquet. Pero, en este caso, mientras que los da-
tos también son guardados en columnas, se cuentan con una serie de indices que
permiten saltear porciones de datos innecesarias cuando se realizan consultas. Para
implementar estos indices, se guarda la informacién en filas, llamadas stripes, que
contienen la informacién de las columnas indexadas, como de qué posicién a que
posicién van. Es por lo tanto un formato medianamente mixto entre columnar y
en filas, aunque es mayoritariamente columnar. Utiliza algoritmos de compresién



como Zlib o Snappy, entre otros. Mientras que tiene entonces una excelente perfor-
mance en operaciones de lectura, las de escritura sufren de las mismas limitaciones
que ocurren en Parquet.

RCFile es un formato disefiado para procesamiento de datos en sistemas dis-
tribuidos. Utiliza un hibrido entre almacenamiento columnar y en filas, separando
las tablas en grupos de filas, que a su vez se separan por columnas. Parquet y ORC
tienen mds funcionalidades, y se recomiendan en general sobre RCFile ya que los
anteriores son ttiles en mds escenarios, especialmente cuando el rendimiento de
la escritura es importante y la flexibilidad en el esquema es crucial. Una desventa-
ja importante de este formato es que no cuenta con funcionalidades tan avanzadas
en compresion y codificacién. Por estas razones, este formato no fue analizado en
profundidad.

Se puede ver un resumen comparativo de los formatos analizados en la Tabla
3.2. Comparando los formatos, se considera que Parquet es particularmente intere-
sante en este caso debido al soporte de esquemas evolutivos, que puede ser muy
util en el proceso de andlisis de calidad de datos. Ademds, el soporte de este forma-
to en las librerias analizadas previamente facilitan su posible integracién durante el
desarrollo.

Parquet ORC
Formato de
almacenamiento Orientado a columnas,
de datos Columnar hibrido entre
columnar y en filas.
Soporte . -
. Extenso, con varias No tan utilizado
comunitario . . . -
herramientas y librerias. en comparaciéon
. . Mejor aplicado en casos
Caso de Mejor aplicado en casos Jor ap .
. con numerosas operaciones de
Uso Ideal con numerosas operaciones de .
. lectura y escasas de escritura.
lectura y escasas de escritura . -
Orientado al uso con Hives.
Incluye varios c6digos, como Incluve varios cédieos
Compresién Snappy, GZIP, deflate, y BZIP2. Y g8,
como Snappy o Zlib
Snappy es el default.
Soporte de Tiene soporte a cambios en
Evolucion el esquema sin tener
del Esquema que reescribir todo el Limitada
dataset, y soporta tipos
de datos complejos.

Tabla 3.2: Comparacion de formatos para grandes volimenes de datos







Capitulo 4

Etapa de Analisis

Analizando las necesidades del proceso de calidad, y el funcionamiento de la
plataforma ya disponible para su manejo, se definieron una serie de requerimien-
tos para una nueva aplicacién. El objetivo principal de esto es dar més soporte a la
etapa cinco de la plataforma existente (Medir y evaluar calidad de datos). Se busca
entonces que:

» Laaplicacién permita definir un modelo de calidad, llegando hasta sus métri-
cas y la instanciacién de las mismas.

= Laaplicacién soporte conexiones a distintas fuentes de datos, para poder eje-
cutar esas métricas.

= La aplicacién automatice el proceso de medicién, poniendo a disposicion los
resultados para ser usados a lo largo del proceso de calidad.

Para la definicién de los requerimientos funcionales, es importante aclarar el
concepto de job, entendido como una forma de programar la ejecucién de un con-
junto determinado de métricas junto con sus métodos asociados. Esta combinacién
conformalo que se denomina un modelo de calidad instanciado. A partir de esta no-
cién, se establecieron una serie de requerimientos funcionales y no funcionales, asi
como los distintos roles de usuario involucrados en su uso.

4.1. Roles dentro de la aplicaciéon

En esta seccidn se presentan los distintos roles de usuario que intervienen en la
aplicacion.

= Usuarios administradores: Son los usuarios responsables del proceso de ca-
lidad, que tienen permisos administrativos sobre la plataforma. En particular,
son los usuarios capaces de invitar otros usuarios y definir los roles que estos
tienen asignados.
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= Usuarios expertos en calidad: Corresponden a los usuarios capaces de definir
modelos de calidad, y programar jobs para realizar las mediciones definidas
en los modelos instanciados.

Usuarios técnicos: Estos usuarios son una extensién sobre los usuarios ex-
pertos en calidad, pero que son ademds programadores. Son por lo tanto los
usuarios capaces de definir métodos nuevos en el sistema.

Usuarios visualizadores: Usuarios que solo pueden visualizar mediciones y
resultados. Estos son usuarios no técnicos que solo necesitan hacer uso de los

resultados.

Estos roles se derivan de los definidos en el marco de referencia. La Tabla 4.1
muestra un mapeo que refleja las asociaciones entre los roles de la aplicacion, sus
equivalentes en dicho marco, y un ejemplo representativo de cada uno dentro de

una organizacion.

Rol dentro de
la aplicaciéon

Rol dentro del
marco de referencia

Ejemplo dentro de
una organizacién

Rol administrador

Responsable de Calidad de Datos

Gerente de datos y analitica

Rol experto en calidad

Analista de Calidad de Datos

Analista de datos Senior

Rol técnico

Técnico de Calidad de Datos

Administrador de base de datos

Rol visualizador

Experto de Negocio /
Usuarios fuera del comité
con interés en los resultados

Auditor interno
Gerente de producto

Tabla 4.1: Correspondencia entre roles de la aplicacién, marco de referencia y perfi-

les organizacionales

4.2. Requerimientos funcionales

En esta secci6n se presentan de forma resumida los requerimientos funcionales
identificados y los roles que pueden acceder a cada uno de ellos. La versién comple-
ta, redactada como historias de usuario, se encuentra disponible en el Anexo C.

1. Manejo de sesi6n: Los usuarios de cualquier tipo deben poder iniciar y cerrar

sesion en la aplicacién. La autenticacion se realiza mediante correo electréni-
co y contrasena.

. Manejo de usuarios: Los usuarios administradores de la aplicaciéon deben ser
capaces de invitar nuevos usuarios a la aplicacién, modificar usuarios de la
aplicacion (especialmente para cambiar los roles asignados a los mismos).

. Manejo de conexiones de datos: Los usuarios administradores, técnicos y ex-
pertos en calidad deben poder crear, modificar y eliminar conexiones a fuen-
tes de datos. Las fuentes de datos deben poder ser relacionales (PostgreSQL



0 MySQL), no relacionales (MongoDB) o archivos (CSV o JSON). Al crear una
nueva fuente de datos, debe quedar disponible su esquema. Cuando una co-
nexién ya ha sido creada, debe ser posible refrescar su esquema para que cual-
quier cambio en la fuente de datos se vea reflejado en el sistema.

4. Manejo de modelos generales: Los usuarios administradores, técnicos y ex-
pertos en calidad deben poder crear, modificar y eliminar modelos generales
(dimensiones, factores y métricas). La creaciéon de modelos generales debe in-
tegrarse facilmente con otros sistemas.

5. Manejo de métodos: Los usuarios administradores y técnicos deben ser ca-
paces de crear, modificar y borrar métodos ejecutables en las conexiones de
datos, que permitan medir las métricas definidas.

6. Manejo de perfiles y reglas de evaluacion: Los usuarios administradores, téc-
nicos y expertos en calidad deben poder crear, modificar y eliminar perfiles y
reglas de evaluacion, asociados a un modelo.

7. Manejo de jobs: Los usuarios administradores, técnicos y expertos en cali-
dad deben poder crear, modificar y eliminar jobs para poder programar las
ejecuciones de un modelo instanciado. Los jobs deben poder ser ejecutados
manualmente, o ser programados mediante un cron para ser ejecutados en
diferido.

8. Notificacién sobre jobs: Los usuarios de cualquier tipo deben poder recibir
notificaciones al finalizar la ejecuciéon de un job para poder saber cuando es-
tan disponibles nuevos resultados.

9. Manejo de resultados de job: Los usuarios de cualquier tipo deben poder ac-
ceder y eliminar los resultados de las distintas ejecuciones de los jobs para
medir y comparar la calidad de los datos. Estos resultados deben poder verse
sin procesar, en una tabla, o con algtn perfil de evaluacién del modelo aplica-
do.

En resumen, se pueden ver los requerimientos funcionales y qué roles tienen
acceso a ellos de manera gréfica en la Figura 4.1:
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Figura 4.1: Diagrama de requerimientos funcionales

4.3. Requerimientos no funcionales
A continuacioén se presentan los requerimientos no funcionales identificados.

1. Open source: la aplicacién implementada debe solo utilizar herramientas y
librerias open source, debido a su contexto como aplicacién para uso del go-
bierno digital.

2. Heterogeneidad de las fuentes: la aplicaciéon deberd soportar conexiones a al
menos una fuente de cada tipo: relacional, documental o basada en archivos.

3. Extensibilidad: la aplicacién debe permitir agregar o reemplazar componen-
tes sin modificar el cédigo central de la solucidn, siguiendo una arquitectura
modular o basada en plugins. Esto facilita, por ejemplo, el reemplazo del com-
ponente encargado de ejecutar métodos si se encuentra una tecnologia mas
adecuada.



Capitulo 5

Solucién Propuesta

A partir de los objetivos planteados y del anélisis de antecedentes y requerimien-
tos, se desarrolla una serie de métodos orientados a resolver los desafios técnicos
identificados, asi como los principales componentes que conforman la arquitectura
de la solucion propuesta.

5.1. Descripcion General

La aplicacién fue disefiada siguiendo una arquitectura modular compuesta por
tres grandes subsistemas: el portal web, el componente de lé6gica de negocio y el
componente de procesamiento de datos. Cada uno de estos componentes cumple
un rol especifico en la solucién, y se comunican entre si mediante APIs REST, ga-
rantizando una interaccién desacoplada y facilitando la evolucién independiente
de cada médulo. La Figura 5.1 muestra un diagrama general de la arquitectura, con
sus distintos componentes y sus conexiones. La arquitectura contempla también la
interaccion de distintos tipos de usuarios, quienes acceden a funcionalidades espe-
cificas segtin su rol, a través del portal web.

Este disefio busca maximizar la reutilizacién de componentes, permitir su facil
reemplazo, y facilitar la integracion con otras aplicaciones. La independencia entre
moédulos resulta especialmente 1til en contextos donde es necesario adoptar nue-
vas tecnologias o adaptar el sistema a distintos tipos de fuentes de datos. Ademas, el
sistema se apoya en dos bases de datos separadas: una para los objetos de negocio y
otra para los resultados de calidad, lo que refuerza la separacién de responsabilida-
des dentro de la aplicacion.
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Figura 5.1: Diagrama de arquitectura del sistema



Con esta arquitectura, los componentes son facilmente reemplazables. El inico
requisito es que implementen o consuman las APIs de los componentes con los que
se relacionan. Esto es particularmente ttil con el componente de procesamiento de
datos, ya que si en algiin momento este componente se quiere reemplazar por otro
componente que use tecnologias mads eficientes o tecnologias que se adapten mejor
a otra fuente de datos, esto se puede hacer manteniendo el resto del sistema como
estaba antes.

5.2. Principales Componentes

A continuacién, se describen en mayor detalle los tres componentes principales
que conforman la arquitectura de la aplicacién, destacando el rol especifico que
cumple cada uno dentro del sistema y como se relacionan entre si para dar soporte
al proceso de evaluacion de la calidad de datos.

5.2.1. Portal Web

El portal web constituye la interfaz principal a través de la cual los usuarios inter-
actian con la aplicacion. A través de esta aplicacion, accesible mediante un navega-
dor, los distintos perfiles de usuario pueden gestionar modelos de calidad, configu-
rar conexiones a fuentes de datos, visualizar resultados de evaluaciones y programar
ejecuciones. El portal se comunica exclusivamente con el componente de légica de
negocio mediante una API REST, lo que garantiza un desacoplamiento que facilita
tanto la evolucidén del frontend como la integracién con otras interfaces en el futuro.

5.2.2. Légicade Negocio

El componente légica de negocio acttia como ntcleo coordinador de la aplica-
ci6én. Es responsable de orquestar las operaciones principales del sistema y gestio-
nar los distintos objetos de negocio, tales como:

= Modelos generales e instanciados: definicién, edicién y consulta de dimen-
siones, factores, métricas y métodos.

» Usuarios y permisos: manejo de roles, autenticacién y control de acceso.

= Conexiones a fuentes de datos: registro, actualizacion y eliminacién de orige-
nes de datos heterogéneos.

= Jobsy ejecucién programada: programacion y ejecucién manual o automati-
ca de modelos instanciados, a través de un scheduler interno.

= Notificaciones y resultados: coordinacién del envio de alertas y acceso a los
resultados de evaluaciones.

Este componente expone una API REST que sirve como punto de entrada tanto
para el portal web como para el componente de procesamiento de datos. Su disefio
modular permite desacoplar la l6gica de negocio de los detalles de presentacién y
procesamiento, facilitando su mantenimiento y evolucion.



5.2.3. Procesamiento de Datos

El componente de procesamiento de datos es el encargado de ejecutar los méto-
dos definidos en los modelos de calidad sobre las distintas fuentes de datos configu-
radas en el sistema. Este componente cumple un rol clave en la etapa de evaluacion,
ya que se ocupa de:

= Acceder a las fuentes de datos: conecta con bases de datos relacionales (co-
mo PostgreSQL o MySQL), documentales (como MongoDB) y archivos planos
(como CSV o JSON).

= Extraer y actualizar esquemas: permite consultar el esquema actual de una
fuente y actualizarlo en el sistema cuando se detectan cambios.

= Ejecutar métodos de evaluacion: aplica métodos sobre los datos para generar
resultados, considerando la granularidad correspondiente.

= Registrar resultados: almacena los resultados en la base de metadatos de ca-
lidad, junto con la informacién necesaria para su trazabilidad.

= Responder asolicitudes de ejecucién: recibe y atiende las solicitudes del com-
ponente de légica de negocio mediante una API REST.

Gracias a su disefio desacoplado, este componente puede ser reemplazado o
extendido facilmente, por ejemplo, para incorporar nuevas tecnologias de proce-
samiento o integrar motores de ejecucién especializados, sin afectar el resto de la
aplicacion.

5.2.4. Bases de Datos internas

Los componentes de l6gica de negocio y procesamiento de datos operan utili-
zando dos bases de datos relacionales independientes entre si.

La primera es la base de datos principal del sistema, que almacena los datos re-
lacionados con los objetos de negocio, como dimensiones, factores, métricas, mé-
todos, métricas instanciadas, jobs, reglas y perfiles de evaluacion, usuarios, entre
otros. El componente de légica de negocio es responsable de la creacién, modifica-
cién y eliminacion de estos objetos. Por su parte, el componente de procesamiento
accede a esta base iinicamente en modo lectura, con el objetivo de obtener los datos
necesarios para la ejecucion y validacién de los métodos.

La segunda base, llamada base de metadatos de calidad, contiene la informacién
relacionada con las ejecuciones de las métricas instanciadas, sus resultados y los
resultados de la aplicacion de las reglas de evaluacion. En este caso, el acceso es
inverso: el componente de procesamiento es quien gestiona la escritura de los datos,
mientras que el componente de légica de negocio puede acceder a ellos en modo
lectura para su visualizacién en el portal web.

Un aspecto particular de esta base de resultados es que, cuando se selecciona
un método que devuelve resultados por fila, lo cual es especialmente ttil en métri-
cas con granularidad a nivel de “instancia de entidad” o de “instancia de atributo”,



se implementa un mecanismo para evitar la saturacién de la base. En cada nue-
va ejecucién de una métrica instanciada, los resultados generados previamente son
eliminados, permitiendo asf almacenar tinicamente los datos mds recientes.

5.3. Soporte a Fuentes Heterogéneas

Las conexiones a fuentes de datos fueron modeladas de forma independiente a
su tipo de tecnologia. El objetivo de este enfoque es permitir que los usuarios pue-
dan ejecutar métodos definidos de manera global sobre cualquier tipo de fuente de
datos, sin importar su naturaleza (relacional, documental, etc.). Para representar es-
tas conexiones dentro del sistema, se adoptan los modelos definidos por el Marco
de Trabajo de AGESIC (Computacién y Agrimensura, 2020), que contemplan una es-
tructura basada en Colecciones, Entidades y Atributos. En el caso de bases de datos
documentales, donde pueden existir estructuras anidadas, las subentidades son re-
presentadas como entidades relacionadas con una entidad padre, bajo el concepto
de SubEntidades. El sistema es capaz de aceptar, entonces, conexiones a los siguien-
tes tipos de fuentes de datos:

= Bases relacionales MySQL
= Bases relacionales PostgreSQL
= Bases no relacionales de MongoDB

= Archivos CSV

Archivos JSON

5.4. Métodos Personalizados

Los métodos son una parte central del proyecto, y son los responsables de calcu-
lar los valores de las métricas definidas en los distintos modelos. Son, sin embargo,
independientes de las métricas y estdn disefiados para ser lo més generales posi-
ble, pudiendo correr en conexiones de PySpark independientemente a las fuentes
de datos a la que se aplican. Para instanciar una métrica, entonces, se asocian:

= Una métrica
= Un método
= Una serie de pardmetros de entrada (inputs)

= Una serie de sujetos definidos para el método.

Se introducen aqui dos conceptos fundamentales a los métodos, los parametros
y los sujetos.



Los parametros se podrian considerar como constantes que se declaran dentro
del método y pueden ser accedidos en el codigo del mismo. Pueden ser de tipo num-
ber, string, boolean o arreglo de alguno de los tipos ya mencionados. Para simplifi-
car, el sistema no permite tipos més complejos como objetos, funciones, o arreglos
de arreglos. Un ejemplo del posible uso de los pardmetros es definir un array de va-
lores posibles que podria tener un atributo, en el caso de un método que mide la
correctitud seméntica.

Los sujetos funcionan como variables, también accesibles dentro del c6digo del
método. Representan los distintos objetos accesibles dentro de una conexién, y pue-
den ser entonces colecciones, entidades o atributos.

Los sujetos y pardmetros de un método se definen al crear el método, y son asig-
nados para una métrica especifica cuando esta es instanciada. Se accede a estos
dentro del c6digo usando el nombre de variable que se les asigna al crear el método.
Los sujetos tienen acceso a una serie de funciones que permiten acceder a los datos
de la conexion a los que se les asocian. Si se tiene entonces, por ejemplo, un sujeto
de tipo atributo llamado ’att’, se podria llamar a funcién del fragmento de Cédigo
5.1 dentro del cédigo del método para conseguir el nombre de la entidad a la que
pertenece.

tableName = att.getEntityName ()

Cédigo 5.1: Funcién para conseguir nombre de la entidad a la que pertenece un
atributo

El cédigo de un método puede estar implementado ya sea en SQL o en Python.
En los casos donde se usa Python, los sujetos tienen funciones adicionales para ac-
ceder a la sesién de Pyspark y poder hacer uso de sus funcionalidades de andlisis de
datos.

El resultado de los métodos debe ser asignado, tanto en Python como en SQL, en
una variable llamada 'result’ que el sistema es capaz de detectar automaticamente.

Un ejemplo de una posible implementacién para la métrica 'Ratio Correctitud
Semdntica’ en Python se puede ver en el fragmento de Cédigo 5.2

tableName = col.getEntityName ()

createTempView (sparkSession, col.getConnection(), tableName,
col.getEntitySchema())

totalData = sparkSession.sql (f"SELECT count (%) as res FROM {
tableName}")
semanticallyCorrectData = sparkSession.sql(f"""

SELECT count (*) as res

FROM {tableNamel}

WHERE {col.getAttributeName ()} IN ({’, ’.join([f’"{valuel}"’
for value in validValues])})

nnny

result = (semanticallyCorrectData.first().res) / (totalData.
first () .res)



Codigo 5.2: Metrica implementada en Python

Los métodos le aportan mucha flexibilidad al sistema, pudiendo no solo defi-
nir cédigo especifico a cada proceso de calidad, pero también pudiendo acceder a
APIs externas desde los métodos y a librerias de Python. Mientras requieren cierta
comprension sobre el funcionamiento de Pyspark, hacen que el sistema sea versatil.
El Anexo A incluye el manual de usuario para la creacién y el manejo de métodos.
Contiene informacién detallada sobre todas las funciones ofrecidas por el sistema,
y ejemplos de uso de los mismos.

5.5. Agenda de Jobsy notificaciones

La parte de la arquitectura responsable de correr los jobs programados por el
usuario es el componente de procesamiento de datos. Para esto, la misma cuenta
con una cola de jobs, que son procesados por lotes de forma a no afectar la respon-
sividad del resto del sistema. El componente de légica de negocio entonces envia
jobs ala cola de ejecucién ya sea cuando el usuario lo indica a través de la interfaz,
o cuando el cron del “Scheduler” 1o indica.

Los jobs tienen tres configuraciones adicionales ademds del cron para el sche-
duler: un limite de ejecuciones, configuracién de las notificaciones vy si el job esta
activado o desactivado.

El limite de ejecuciones del job cuenta la cantidad de veces que el job puede co-
rrer en total, contando las ejecuciones programadas y manuales. Si el job intenta
correr de manera manual luego de haber llegado al limite de ejecuciones, la ejecu-
cion va a fallar. El limite de ejecuciones se puede dejar sin definir cuando se quiere
que un job se corra indefinidamente.

Luego, con la configuraciéon de las notificaciones, se puede determinar si se quie-
ren recibir notificaciones dentro de la aplicacién avisando cuando un job termina
su ejecucion. Las notificaciones contienen cudndo termind la ejecucion del job, su
estado y detalles de los problemas que pueden haber ocurrido en casos de haber
errores. Los posibles estados que puede tener la ejecucién de un job son:

= “Pending”: Una nueva ejecucién se encuentra en este estado cuando esta es-
perando en la cola del componente de procesamiento de datos.

= “Running”: Una ejecuci6n se encuentra en este estado cuando estd corriendo
y se estdn generando los resultados para cada métrica instanciada.

= “Success”: Una ejecucion tiene este estado cuando terminé de correr, y todas
sus métricas instanciadas se pudieron ejecutar correctamente.

= “Failed”: Una ejecucion tiene este estado cuando terminé de correr, y todas
sus métricas instanciadas fallaron al correr.

= “Partially Failed”: Una ejecucion tiene este estado cuando termino de correr,
y algunas de sus métricas instanciadas se pudieron ejecutar correctamente,
pero otras fallaron.



= “Failed To Run”: Una ejecucién tiene este estado cuando se intent6 agregar a
la cola de ejecucién o se intent6 correr, pero hubo algtin error por el cual el
jobnunca se lleg6 a ejecutar.

Finalmente, cuando un job se desactiva, se suspenden temporalmente las corri-
das programadas por el “Scheduler”. El job se puede activar o desactivar en cualquier
momento. Si el job ya estd corriendo, termina su ejecucién actual, pero no permite
enviar ninguna nueva.

5.6. Creacion de Modelos

El modelo de calidad, tal como estd definido en el marco de referencia, se re-
presenta en el sistema mediante la combinacién de un modelo general y un mo-
delo instanciado. El modelo general incluye exclusivamente las dimensiones, facto-
res y métricas, funcionando como una abstraccién reutilizable e independiente de
cualquier fuente de datos especifica. Por su parte, el modelo instanciado incorpora
los métodos, los cuales se asocian a las métricas y se vinculan con distintas fuentes
de datos. Esta separacion permite reutilizar un mismo modelo general en multiples
contextos, aplicando distintos métodos y conectdndolo a diferentes fuentes de da-
tos. Gracias a esta flexibilidad, es posible definir un método una sola vez y luego
reutilizarlo con métricas pertenecientes a distintos modelos generales, sin importar
la fuente de datos sobre la que se aplique.

El sistema le ofrece tres formas al usuario de crear modelos generales:

= Usando el modelo de referencia

= Subiendo un archivo JSON con cualquiera de los dos formatos descritos en
el Anexo B. Uno de los formatos es el definido por nuestro sistema, mientras
que el otro es una versién adaptada del formato que exporta el proyecto de
Fiumarelli y Fornio de 2020 (Fiumarelli y Fornio, 2020).

= Usando la interfaz web

Cabe destacar que si se usa una de las primeras dos opciones, de todas formas
es posible acceder a la interfaz web una vez creado el modelo para poder realizar
cambios sobre el mismo. La idea detrds de esto es que se pueda tomar el modelo
de referencia o el modelo importado de otra aplicacién y que el mismo pueda ser
ajustado de forma manual a las necesidades del usuario.

Se decidi6 ofrecer esta via de integracién con otros proyectos para que la compa-
tibilidad quede abierta a otras aplicaciones, no solo la de 2020. Cualquier proyecto
capaz de generar un JSON con uno de los formatos esperados podria subir sus mo-
delos a la aplicacion.

5.7. Roles y usuarios

Para asegurar que los tinicos usuarios que pueden acceder a la aplicacién son
aquellos de la organizacion, la aplicacion no cuenta con una pégina de registro de



usuarios. En cambio, los usuarios deben ser invitados a la aplicacién por un usuario
administrador, que se encarga de manejar los usuarios con acceso a la aplicacién y
de asignarles roles a los mismos.

El primer usuario administrador debe ser creado directamente en la base de da-
tos, y la aplicacion debe contar siempre con al menos un usuario administrador.
Por esta razén, un usuario administrador no puede borrarse a si mismo del sistema,
debe antes asignar otro administrador y este es el que podrd borrarlo.

Como se detall6 previamente, los roles de los usuarios restringen las partes de
la aplicacién a las que tienen acceso los distintos usuarios. Fuera de los usuario ad-
ministradores, que tienen acceso a toda la aplicacion, los usuarios técnicos son los
Unicos que tienen acceso a crear métodos, los usuarios expertos en calidad son los
responsables de definir los modelos de calidad y los jobs, y finalmente los usuarios
visualizadores son solo capaces de ver los resultados de las ejecuciones de los jobs.

Los roles definidos dentro del sistema son menos de los roles de un posible co-
mité de calidad, responsable de un proceso completo. Esto se debe a que esta apli-
cacion se enfoca inicamente en una parte del proceso de calidad y no requiere tanta
variedad de roles. Los roles definidos agrupan entonces los posibles roles del proce-
so de calidad.






Capitulo 6

Implementacion y Verificacion

Teniendo una imdagen general de la solucién propuesta para la aplicacién, se
continu6 con el desarrollo de la misma. En esta etapa se definieron las tecnologias
usadas para implementarla y los distintos flujos y sistemas mediante los cuales se
interactiia con la misma.

6.1.

Tecnologias utilizadas

El desarrollo de la aplicacién se realizo en paralelo para el portal web, el compo-
nente de l6gica de negocio y el componente de procesamiento de datos. Se utiliza-
ron las siguientes tecnologias:

Next]JS: Marco web de desarrollo basado en React que facilita la creacién de
aplicaciones en javascript. Fue utilizado para el desarrollo del portal web de
la aplicacidn.

Nest]S: Marco web de desarrollo progresivo para Node.js, construido con Ty-
peScript. Fue utilizado para el desarrollo del componente de légica de nego-
cio.

Django: Marco web de desarrollo para Python. Fue utilizado para el desarro-
llo del componente de procesamiento de datos, ya que es compatible con las
herramientas de procesamiento de datos elegidas.

PySpark: Utilizado en el componente de procesamiento de datos para mane-
jar las conexiones a las fuentes de datos y operaciones sobre los mismos.

Docker: Plataforma que facilita la creacién, despliegue y ejecucién de aplica-
ciones mediante el uso de contenedores virtualizados. Se tiene una configu-
raciéon de Docker a nivel de cada componente de la arquitectura, y luego una
configuracion global capaz de levantar la aplicacién en su totalidad.
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= MySQL: Sistema de gestién de bases de datos relacional (RDBMS), utilizada
por las bases de datos del sistema (base con la légica de negocio y base de
metadatos de calidad).

= Elastic Cloud: Plataforma de gesti6n de servidores utilizada para desplegar y
administrar la aplicacion creada.

Se utilizaron ademas las siguientes tecnologias para asistir el desarrollo:

= Git, Github: Sistema de control de versiones distribuido, que permite a varios
desarrolladores trabajar en un proyecto de software de manera simultdnea y
coordinada, manteniendo un historial completo de todos los cambios realiza-
dos en el c6digo fuente. Se utiliz6 GitFlow como modelo de ramificacién para
coordinar el trabajo entre integrantes y mantener un historial de commits cla-
ro, correspondientes a cada nueva funcionalidad.

= Trello: Herramienta de gestién de proyectos basada en la web. Se utilizé para
ordenar el desarrollo y estar al tanto del trabajo del resto de los miembros del
equipo.

= Discord: Plataforma de comunicacién en linea que combina funciones de chat
de texto, voz y video. Se utilizé como método principal de comunicacién in-
terna del equipo.

= Google Drive: Se utiliz6 una carpeta en la nube en la cuél se fue guardando
la documentacién generada a lo largo del desarrollo del proyecto, como re-
sumen de material leido, diagramas, requerimientos, apuntes de reuniones,
presentaciones, manuales de usuario, etc.

= Figma: Aplicacién web que facilita el disefio de interfaces, ya sean para el na-
vegador o moéviles. Se utiliz6 para realizar el disefio inicial de la aplicacién.

= Postman y Swagger: herramientas utilizadas para documentar las APIs desa-
rrolladas por la aplicaciéon. Ambas incluyen ejemplos de uso de dichas APIs.

6.2. Estructura de las bases de datos del sistema

Para comprender mejor como interactian las dos bases de datos del sistema, es
util analizar en detalle los modelos que existen en cada una y las relaciones que se
establecen entre ellos. Como se menciond en el punto 5.3, las fuentes de datos se re-
presentan mediante un modelo basado en Coleccién, Entidad y Atributo. Los valores
de estas tablas se generan a partir de la extraccién del esquema correspondiente a
cada Conexion con una fuente de datos. Esta estructura se encuentra modelada en
la base de datos, tal como se ilustra en la Figura 6.1.

La extraccién del esquema representa un desafio particular en el caso de fuen-
tes no relacionales, debido a la heterogeneidad en sus estructuras. Mas adelante se
detalla coémo este problema fue abordado en el sistema y qué simplificaciones se
implementaron para facilitar el proceso de extraccién.



Base de datos del sistema -- Representacion de las fuentes de datos

= Atributo

+ name: string

+ type: string

+ element: string
+ nullable:

+ primaryKey:

+ default: string
+ fkAttributeld:

— |,

= Entidad

=

Conexion

=

Coleccién

+ name: string

* 1

+ name: string

1

+ name: string
+ description:
+ url: string

+ database:

+ type: enum
+ host: string
+ port: number

* .
+ user: string

+ password:

Figura 6.1: Representacion de las fuentes de datos en la base de datos del sistema

Posteriormente, como se menciond en el punto 5.6, el modelo de calidad de da-

tos se divide en dos componentes: el modelo general y el modelo instanciado. Es-
ta distincién también se refleja en la base de datos del sistema, cuya estructura se
muestra en la Figura 6.2.




= Base de datos del sistema -- Representacion modelos de calidad

Dimensién

+ name: string
+ description:
! 1

=1 > Factor = Modelo
wlétodo de evaluacion
- + hame: string + hame: string
+ hame: string .
L . + description: 1
+ description: string 1
+ resultType: enum *
+type: enum 1 = Métrica .
+ inputs: json ] + name: string Mogeio Instanciad
. “Modelo Instanciado

+ subjects: json + semantic:

+ granularity: 1
+ output: enum 9 y

+ resultType:
+ code: string 1
+ codelLang: enum .

| *

= ® Métrica instanciada |

Figura 6.2: Representacién de los modelos de calidad de datos general e instancia-
dos

En el diagrama puede observarse como cada Modelo General puede tener aso-
ciadas multiples instanciaciones. Estas instanciaciones representan la relacién en-
tre una Métrica Instanciada, un Método, y un elemento dentro de una conexién —ya
sea una Coleccién, un Atributo o una Entidad—, a través de la nocién de Sujeto del
modelo. Esta estructura se ilustra en la Figura 6.3.



Base de datos del sistema -- Representacion instanciacion de metricas

‘Modelo

1

“Métrica *

1 Modelo Instanciado

+ name: string

* Método de evaluacion | 1

1 *

*|=  Meétrica instanciada

+ inputs: json
1 *

Sujeto *

+ nombre: string

* * *

"ot |

1

1 —
Toleccion

Figura 6.3: Representacion de la instanciacion de un modelo general

Una vez instanciado el modelo, es posible ejecutar los métodos y aplicar los per-
files de evaluacién mediante el uso de Jobs. Estos se encuentran vinculados al Mo-
delo Instanciado y, por lo tanto, ejecutan todas las Métricas Instanciadas definidas
en él. Esta dindmica se representa en la Figura 6.4. Es en este punto donde entra
en juego la base de metadatos de calidad, ya que los resultados de las ejecuciones
son almacenados en ella. En la Figura 6.5 se presentan las tablas correspondientes
a dicha base, las cuales reflejan c6mo se registran los resultados generados por el



sistema.

= Base de datos del sistema -- Ejecucion de un job
M
= Job
+ name: string
+ cron: string
! 1 . |¥" Perfil de evaluacién )
# Modelo Instanciado Ly et + notity: boolean
] name: string +disabled: boolean
+ description: string + curreniExecutions:
1 number
+ executionsLimit:
* number
* = Regla de evaluacion 1
1 ]
¥ Meétrica instanciada }—‘ + name: string
M
+ type: enum
1 . - Zjecucién de job
+ value: json
1 + timestamp:
—_— — — — - + status: enum

( ' | ‘

| | Evaluacion de ejecucion |

B 1
—|@Eiecucién de métrica instanciada | J

%

Base de metadatos de calidad

Figura 6.4: Representacion los perfiles de evaluacién y jobs



Como los resultados de las ejecuciones de los
métodos pueden tener tipos de resultados

de distintos tipos (booleano, numero, porcentaje),
se guardan en la base en formato JSON.

A

Base de metadatos de calidad

Ejecucion de métrica instanciada

+ timestamp: date

:
E
H
+ failed: boolean 1 H
5
H
'
:
'

1

+ log: string

+value:json  pmemeosmmsemeeeodfeo-ooooeo 4:
=Evaluacién de ejecucion Ejecucion de métrica instanciada por fila
+ timestamp: date + timestamp: date
+ failed: boolean + primaryKey: json
+ log: string + value: json
+ log: string
+ value: json L.

Figura 6.5: Diagrama de la base de metadatos de calidad

A nivel de cada Job, es posible definir si se desea notificar a los usuarios del sis-
tema cada vez que se generen nuevos resultados. Las notificaciones pueden ser de
distintos tipos, y tanto su contenido como su naturaleza dependen del resultado de
la ejecucion del Job. De este modo, los usuarios pueden conocer facilmente si una
ejecucion fue exitosa o si se produjo algin error. La estructura del sistema de usua-
rios y del mecanismo de notificaciones puede observarse en la Figura 6.6. Ademds
de las notificaciones dentro del sistema, los usuarios también reciben alertas por
correo electrénico.



Base de datos del sistema -- Notificaciones y usuarios

= Usuario
= Notificacion N 4 |+ name: string
i ; + rol: string
+ subject: string ‘ .
; + email: string
+ body: string
: + password:
+ type: string )
+ salt: string

1

-

*Job

Figura 6.6: Representacion de los usuarios y notificaciones

6.3. Extraccion de esquema y acceso a fuentes hetero-
géneas

La extraccion del esquema de una conexién depende del tipo de la fuente de da-
tos. En el caso de las bases de datos relacionales, se utilizan las tablas de metadatos
del sistema de gestién de bases de datos correspondiente, mientras que en el caso
de MongoDB y las fuentes de datos basadas en archivos se utilizan funciones nati-
vas de la libreria PySpark. En este iltimo caso, se plante6 una problematica ya que
ese tipo de fuente de datos, por definicién, no tiene un esquema, tratdndose de un
problema abierto sin una solucién tnica.

Se tomaron entonces las siguientes decisiones para simplificar el problema:

1. Deteccién incremental de campos: Si algtin campo aparece en alguno de los
documentos de las bases documentales, el mismo es agregado al esquema con
el tipo con el que aparece la primera vez que es encontrado. Este comporta-
miento es “umbrella“, lo que significa que el primer tipo de dato observado es
el que se usa en el esquema, sin importar si el campo puede tener otro tipo de
dato en otros documentos. No se revisan las posibles variaciones del tipo de
dato para ese campo en otros documentos.

2. Informacién adicional de los datos: Como no se cuenta con metadatos en
estos tipos de fuentes, no se guarda informacién sobre las entidades y atribu-
tos como claves primarias, valores por defecto, posibilidad de valor nulo, etc.
Cabe aclarar que esto también sucede en las conexiones de tipo CSV. En los
casos de MongoDB, se le auto asigna el valor de clave primaria a la columna
“_id“ presente en todos los documentos. Puede suceder que ciertos métodos
requieran que las fuentes de datos cuenten con claves primarias. Para estos
casos, el sistema permite que el usuario seleccione un atributo de forma ma-
nual para ser usado como clave primaria.



3. Limitacién de la profundidad: Se limita la profundidad a la que llegan las
subentidades del sistema en funcién a una variable de entorno para facilitar
el desarrollo y la implementacién de métodos del lado del usuario. La varia-
ble de entorno, sin embargo, ofrece flexibilidad al usuario en caso de que se
necesite més profundidad que el valor por defecto (3 niveles).

Una vez extraido un esquema, el mismo es traducido al modelo de colecciones,
entidades, subentidades y atributos, y esto es guardado en la base de datos del sis-
tema. Para las bases de datos que no son archivos, existe la posibilidad de refrescar
el esquema de la base para poder reflejar cualquier cambio que ocurra en la apli-
cacion. Un detalle importante en estos casos es que si se tienen jobsy métricas ins-
tanciadas existentes al momento de actualizar las colecciones, las ejecuciones de
los mismos pueden llegar a fallar parcial o completamente hasta que las métricas
instanciadas afectadas sean actualizadas.

Para las bases CSV 0 JSON es posible subir archivos para refrescar los datos, pero
no se puede actualizar el esquema. Esto requiere una conexién nueva.

Tanto para la extraccion del esquema como para el uso de los datos por parte de
los métodos, el acceso a las fuentes de datos se realiza mediante PySpark, cargan-
do los datos en objetos del tipo DataFrame. Esta estrategia ofrece a los usuarios la
flexibilidad de ejecutar métodos utilizando SQL, Python o las funciones nativas que
proporciona PySpark. La abstraccién de las fuentes de datos a través de este enfoque
se representa en la Figura 6.7.



= Manejo de heterogeneidad de fuentes

Data Backend

Procesa - Analiza - Valida

PySpark S Rt

Fuentes de datos J

Archivos JSON o CSV
Base de datos
. MongoDB
Relacional

Figura 6.7: Diagrama de manejo de conexiones del sistema

6.4. Verificacion

Una vez finalizada la implementacién del sistema, se realizaron una serie de
pruebas para verificar el correcto funcionamiento de los distintos componentes del
sistema. Se dividieron en dos categorias:



1. Pruebas manuales: se realizé en dos instancias, a medida que se implementé
el sistema, de forma local, y una vez que se levanto el sistema en un servidor
poblando con los datos para el caso de uso. Estas pruebas se realizaron ya
sea en el navegador para el portal web, o usando Postman para simular las
llamadas HTTP a los componentes de 16gica de negocio y a los componentes
de procesamiento de datos.

2. Pruebas de extremo a extremo (E2E), automatizadas: se generé un plan de
pruebas para verificar todos los endpoints del componente lgica de nego-
cio, haciendo llamadas al componente de procesamiento de datos. Para cada
prueba de la tabla generada se anot6 para qué endpoint es, una descripcién
del caso y el resultado esperado o error que deberia ocurrir. Se crearon en total
171 pruebas, que alcanzaron un coverage del 80 % de las lineas del c6digo del
componente légica de negocio.






Capitulo 7

Caso de Estudio y Validacion

Alo largo del desarrollo del proyecto se llevaron a cabo diversas etapas de prue-
ba del sistema, asi como reuniones con distintos equipos para validarlo y recibir
retroalimentacion sobre posibles mejoras. Algunas de estas instancias ocurrieron al
inicio del proyecto y durante el disefio de la arquitectura. Otras, a lo largo de la im-
plementacién, o durante la realizacién del caso de uso. La ultima instancia, fue una
demo realizada al finalizar este caso de uso. Todas estas instancias resultaron suma-
mente enriquecedoras y aportaron valiosas ideas para mejorar el sistema. Si bien
no todas pudieron ser incorporadas, todas fueron registradas para que puedan ser
consideradas en futuras extensiones del sistema.

7.1. Presentacion del disefio inicial de la arquitectura

Una vez elaborado un primer bosquejo del disefio de la arquitectura, se realiz6
una presentacion en el Instituto de Computacién (INCO) ante un equipo de docen-
tes con conocimientos en calidad de datos y una estudiante de doctorado especiali-
zada en el drea. En dicha instancia, se brindé un panorama general sobre el proceso
de calidad de datos y se present6 la informacién recopilada durante la etapa de ana-
lisis de antecedentes. Posteriormente, se expusieron los requerimientos funcionales
y no funcionales definidos hasta ese momento, asi como el disefio preliminar de la
arquitectura. Finalmente, se realizaron dos demostraciones utilizando las bibliote-
cas seleccionadas para la implementacién del componente de procesamiento de
datos, con el objetivo de validar la viabilidad del sistema.

De esta reunién surgieron valiosos aportes para mejorar el trabajo desarrollado
hasta el momento, recibiendo especialmente apoyo en la parte del sistema encar-
gada de extraer los esquemas de las fuentes de datos, con el fin de definirlas dentro
del modelo del sistema. Este aspecto resulta particularmente complejo en el caso de
bases de datos no relacionales, dado que no existe una solucién tinica que se adapte
atodos los escenarios. Por ello, la instancia resulté sumamente ttil para delimitar el
alcance del sistema y para identificar aquellas dreas donde era conveniente acotar
el alcance para reducir la complejidad del desarrollo.
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Ademis, la reunién fue una oportunidad para definir posibles formas de integra-
cién con otras aplicaciones, a partir de la identificacién de componentes ttiles para
la propia aplicacién y de propuestas de mejoras en la arquitectura, con el objetivo
de facilitar su uso en conjunto con otros sistemas.

7.2. Caso de estudio

Para validar funcionalmente la aplicacion, se llevé a cabo un caso de uso con
datos simulados usando un modelo de calidad de datos desarrollado en el marco
de una maestria en curso para un contexto real (Pidre, 2025). Este fue creado para
la Plataforma Salud.uy, una plataforma tecnoldgica desarrollada para dar soporte al
sistema de salud nacional, que se encarga de la gestién de la Historia Clinica Electro-
nica Nacional (HCEN). La plataforma tiene una arquitectura con varios componen-
tes, y este caso de uso se enfoca en uno en particular: el Indice Nacional de Usuarios
de Salud (INUS), que gestiona los datos patronimicos de los pacientes y tiene co-
mo finalidad identificarlos univocamente dentro de la plataforma. El INUS utiliza
un identificador global de pacientes y gestiona ademads su correspondencia con los
identificadores locales que maneja cada Prestador de Salud. Por lo tanto, cuenta con
datos sensibles, e informacién privada de la poblacién, y por esta razén se decidié
simular los datos en base a un mensaje de ejemplo que muestra qué campos contie-
ne la base de datos del mismo. Los datos ademds fueron modificados para mejorar
su legibilidad (originalmente, estaban en formato PIX, y por lo tanto los nombres
de las columnas no eran descriptivos), para limitar la profundidad del esquema del
JSON generado, y para incluir un ID en los distintos objetos que permitiera definir
una clave primaria (necesario para los métodos de tipo instanciaEntidad e instan-
ciaAtributo).

El modelo disefiado en este caso se basa en el modelo de datos general creado
para la aplicacién, pero cuenta con algunos cambios. Se extrajeron entonces en pri-
mer lugar las dimensiones, factores y métricas definidas por el modelo, y las mismas
se crearon en la aplicacién como un modelo general. El modelo general llega has-
ta las métricas, pero no cuenta atiin con métodos que las implementen. Se cre6 un
modelo con la estructura que se presenta en la Figura 7.1.
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— RatioCobertura

Integridad Intra-
entidad

ReglalntegridadintraEntidad

Consistencia

Integridad Inter-
entidad

ReglaintegridadinterEntidad

Integridad del

L ValoresPosiblesPorExtension
Dominio

r ~

ValoresPosiblesPorComprension

vy

1

No-duplicacién EntidadDuplicada

RatioEntidadesDuplicadas

No-
contradiccion

EntidadContradictoria ’

RatioEntidadContradictoria J

p.
Correctitud . .
Semantica A[ CorrectitudSemDebil

—i Exactitud

Correctitud

Sintactica Formato

Figura 7.1: Modelo general del caso de uso



Como se puede ver en la Figura 7.1, las dimensiones Completitud, Unicidad,
Consistencia y Exactitud son parte del modelo de referencia usado por la aplicacién.
Por lo tanto, cuando se cre6 el modelo y como se presenta enla Figura 7.2, se eligi6 la
opcidén ‘Usar Marco de Referencia, y se eliminaron las dimensiones, factores y mé-
tricas no necesarias. Es posible, ademads, agregar las dimensiones de Disponibilidad
y Seguridad, con sus respectivos componentes, pero se decidié no incluirlas en el
caso de uso. En el caso de Seguridad, se debe a que requiere el uso de pardmetros
sensibles como contrasefias y el sistema no ofrece ningtin encriptado o mecanismo
de seguridad al guardar esa informacion en la base. En el caso de Disponibilidad, se
decidi6 no incluir esta dimension porque los métodos que requiere no se adaptan
bien al sistema. Para poder correrlos, habria que bloquear un nticleo de procesador
mientras se chequea el servicio externo al sistema, y esto lo sobrecargaria mucho.

Modelos Generales Métodos Modelos Instanciados Conexiones Usuarios

Crear modelo

Nombre del modelo

Modelo de Calidad de Datos para el INUS

¢Cémo desea definir sumodelo de calidad?

Figura 7.2: Formulario de creacién modelo general paso 1

En la Figura 7.3 se observa el tltimo paso del flujo de creacién de modelo gene-
ral. Aparte de presentar una vista completa de la estructura siendo creada, se pueden
agregar y remover diferentes nodos del drbol.



DQFing Modelos Generales  Métodos  Modelos Instanciados ~ Conexiones  Usuarios ° o

Crear modelo

RatioNoNulos

DensidadPonderada

Figura 7.3: Formulario de creacién modelo general paso 2

Una vez creado el modelo general, el mismo puede seguir siendo editado des-
de las tablas disponibles en la vista de cada modelo. Por ejemplo, en la vista de di-
mensiones que se presenta en la Figura 7.4, es posible agregar nuevas dimensiones,
borrar o editar existentes, o seleccionar una dimensién para ver los factores que
contiene. Las vistas de factores y métricas funcionan de forma anéloga.

Nombre Descripcién

£l grado. datos respetan criterios de seguridad definidos para la
plataforma.

Seguridad

[

Captura el grado en el que un dato del mundo real s representado en

Unicdad forma Grica. (Adaptado de [BS16])

Eactiud
Consistencia

e los datos son de la amplitud, profundidad y
una determinada tarea. (Adaptado de (BS16])

Complettud

Figura 7.4: Tablas usadas para modificar modelos generales

En paralelo a la definicién del Modelo General, es posible ir definiendo los mé-
todos que se quieren usar para este modelo. Esto permite agilizar el proceso entre
distintos usuarios, donde uno define el modelo general mientras otro puede ir tra-
bajando en los métodos. Los métodos deberian ser lo més generales posibles ya que
pueden ser usados en cualquiera de los modelos instanciados definidos dentro del



sistema. Son creados en un formulario de dos etapas, la primera de ellas se contem-
pla en la Figura 7.5, donde se pueden definir los distintos pardmetros y sujetos que
se usaran dentro del método, mientras que en la segunda, presentada en la Figura
7.6, se puede escribir la 16gica del método mediante c6digo SQL o Python. Ademas
de funciones nativas de ambos lenguajes, el sistema proporciona una bateria de fun-
ciones adicionales propiamente descritas en el Anexo A, como se puede observar en
el método escrito usando Python de la Figura 7.7.

Editar método

¢
Nombre

Parametr
Valor

valores
Tipo del resultado
Booleano

Descri

Atributo

Atributo

Figura 7.5: Formulario de creacién métodos paso 1

Editar método

Lenguaje del método
saL
col.getEntityPrimaryKeysForSQL(),
N array_contains(valores, col.getAttributeName())

col.getEntityNane() ;

Figura 7.6: Formulario de creacién métodos paso 2

Para este caso de uso, los métodos fueron definidos usando ambos SQL y Python,
dependiendo de su complejidad. Métodos mds simples como Formato, o NoNulo,
fueron implementados directamente en SQL, pero métodos més complejos como



EntidadContradictoria, o CorrectitudSemDebil (que requeria llamados a la API del
DNIC para verificar cédulas), fueron implementados en Python. Esto se debe a que
en Python es mas facil hacer verificaciones mas complejas, mediante el uso de fun-
ciones o haciendo iterando sobre los datos.

Modelos Generales ~ Métodos ~ Modelos Instanciados ~ Conexiones  Usuarios ° o

Editar método

Lenguaje del métado

esult = sparkSession.sql(f"""

T {oid.getEntityPrimaryKeysForSQL()},
{oid.getAttributeNamewithPath()} AS {oid.getAttributeName()},
{inst.getAttributeNameWithPath()} AS {inst.getAttributeName()}

FROM {oidTableName}
)

result = []
for row in sqlResult.tolocallterator():

baseResultObj = {}
for primaryKey in oid.getEntityPrimaryKeys():
baseResultObj [primaryKey.getAttributeName()] = row[primaryKey.getAttributeName()]

Figura 7.7: Ejemplo de metodo en Python

La complejidad de los métodos y de la estructura de los datos también afecta su
re-usabilidad. Por ejemplo, cuando se tenian arreglos de datos como en el caso de la
informacién de contacto (teléfonos, mails, etc.), se hacen métodos no reutilizables.
En otros casos, mds simples, con estructuras mds accesibles, los métodos son mas
reutilizables. En total, para el caso de uso entero, se implementaron 22 métodos.
En la Figura 7.8 se presenta la interfaz grafica para la gestiéon de métodos, donde se
pueden ver sus datos (p. ej. nombre, descripcion) y realizar acciones sobre ellos (p.
€j. eliminar).



Modelos Generales  Mstodos ~ Modelos Instanciados ~ Conexiones  Usuarios ° o

Nombre Descripcion

ComecttudSembebil c

Ratio Entidad Contradictoria

Entidad Contradictoria

Formato - Contact Phone

Formato - Contact Emal

Figura 7.8: Tablas usadas para gestién de métodos

Para poder instanciar el modelo, es necesario crear una conexién a los datos
dentro de la aplicacion, en la pestafia conexiones. Esto también puede hacerse en
paralelo a la definicién de los métodos, y del modelo general. La aplicaciéon permite
crear conexiones de muchos tipos distintos, como bases de datos relacionales (Post-
greSQL y MySQL), bases de datos documentales (MongoDB) y permite ademés subir
archivos de datos (de tipo JSON o CSV). En este caso, los datos fueron representados
mediantes dos archivos JSON, basados en la estructura de los mensajes con infor-
macién de pacientes del INUS. Un JSON representa la base de datos del INUS en sf,
mientras que el otro JSON, llamado ‘Pacientes’ representa una coleccién de men-
sajes recibidos mediante la API del INUS. Ambos JSON tienen la misma estructura.
Una vez creados los datos dentro de la aplicacién, la misma muestra el diagrama
que se presenta en la Figura 7.9, usando el modelado de Coleccion, Entidad, Sub
Entidad y Atributos del esquema de los datos.



Type Muilable Default

Yes (Remave PK)

Figura 7.9: Diagrama de la estructura de los datos del INUS

Este diagrama puede ser accedido desde la tabla de conexiones y es usado para
instanciar el modelo mds adelante.

Una vez que se tienen creados el modelo general, los métodos y la conexién a los
datos, se puede crear un modelo instanciado. El modelo instanciado se compone
de:

= Métricas instanciadas, donde se vinculan una métrica del modelo general, un
método de evaluacién y los sujetos y pardmetros necesarios para la ejecuciéon
del método.

= Jobs, que se programan mediante expresiones crony ejecutan todas las métri-
cas del modelo instanciado de forma automatica en segundo plano. También
es posible ejecutar estos jobs de forma manual.



= Perfiles y reglas de evaluacién, que permiten evaluar rapidamente si los datos
se encuentran dentro de los rangos esperados. Se pueden definir diferentes
petfiles a ser aplicados sobre las métricas instanciadas cada vez que se corre
un job. Los perfiles son, sin embargo, opcionales y aunque se definan siempre
es posible ver los resultados sin aplicar ningtn perfil.

La Figura 7.10 muestra la interfaz destinada a la gestién de un modelo instan-
ciado, desde la cual se accede a los distintos elementos previamente descritos. Cada
componente cuenta con su propio listado, que incluye funcionalidades especificas
para su creacién, edicién y eliminacién.

Nombre Método Metrica

Ratio e

Entidad Duplicada Entidad Dupicada

Formato - Telefono

Formato - Email ormat t Email

Formato - 01D Dominio Formato - OID Dominio Formato

Formato SEXO Formato Formato

Formato DATE /TIME-OF-BIRTH Formato Formato

Figura 7.10: Modelo instanciado creado para el INUS

El formulario para instanciar una métrica, presentado en la Figura 7.11, permite
al usuario seleccionar en primer lugar la métrica general que desea asignar, y a par-
tir de esta seleccion, el sistema sugiere automéaticamente los métodos compatibles.
Una vez elegido el método, es posible definir los pardmetros necesarios y seleccio-
nar los sujetos utilizando los distintos diagramas correspondientes a las conexiones
configuradas en el sistema. De este modo, un modelo instanciado puede incluir mé-
tricas aplicadas sobre diferentes fuentes de datos disponibles en la aplicacion.



Crear Metrica Instanciada

Nombre

Factor

Cobertura

Métrica

RatioCobertura

Método

Rati

Figura 7.11: Formulario usado para la creacién de métricas instanciadas

Para el caso del INUS, no se instancian todas las métricas del modelo. Como se
menciond previamente, no se implementaron los métodos para las dimensiones de
Seguridad y Disponibilidad. Sin embargo, de los 8 requerimientos del modelo que
contaban con métodos, se implementaron 6, dentro de un modelo instanciado lla-
mado ‘Modelo instanciado INUS'. El modelo cuenta con 64 métricas instanciadas.
Para verificar que los métodos del sistema funcionan correctamente, se aproveché
el hecho de que los datos no son reales, y fueron generados por el equipo. Se gene-
raron entonces datos con distintos resultados esperados para las distintas métricas
instanciadas, para de esa forma verificar que los métodos retornaban resultados co-
rrectos.

Una vez definido el modelo instanciado, es posible definir jobs para ejecutarlo, o
programar ejecuciones mediante un cron job, como se contempla en el formulario
dela Figura 7.12. El usuario puede definir si quiere notificaciones para saber cuando
termina la ejecucion de cada job, o puede definir cudntas veces quiere que el job
ejecute. Los jobs ademds pueden ser habilitados y deshabilitados, para definir si se
quieren continuar o parar las ejecuciones automaticas.



Crear job

Complete los campos por favor

Nombre

Todoslosdizs [l

Limite de ejecuciones

Notificar usuarios a inalizar la jecucion Il

Figura 7.12: Formulario usado para la creacién de jobs

Para cada job, se puede acceder a su lista de ejecuciones, y para cada ejecucion,
se puede acceder a sus resultados, como se ve en las figuras 7.13 y 7.14 respectiva-
mente. Desde la pagina de resultados de una ejecucion, es posible aplicar los distin-
tos perfiles de evaluacion definidos para esa ejecucion.

Modelos Generales Métodos Madelos Instanciados Conexiones Usuarios ° o

Timestamp

26/03/2025, 2059

26/03/2025, 2041

Figura 7.13: Vista de ejecuciones de un job para un modelo instanciado



< Volver

Timestamp Métrica Instanciada Resultado

s apelic b

i e

&

lesPE - TipoContacto

ValoresPosiblesPE - TipoEquipo

Reglalntegridadintrantidad - NET

ValoresPosiblesP - Tip

Figura 7.14: Detalle de ejecucién de un job

Los perfiles de evaluacién permiten definir distintos margenes esperados para
las ejecuciones de un modelo instanciado. Una vez definidos, los mismos son apli-
cados a cada ejecucion, y pueden ser vistos desde la pagina de resultados de la ejecu-
cién que se muestra en la Figura 7.15. Los perfiles de evaluacién no son aplicables a
las métricas de granularidad instanciaAtributo o instanciaEntidad, ya que para estos
casos el sistema ofrece archivos descargables para que el usuario analice los resul-
tados. Sin embargo pueden ser usados en métodos mds generales, y permiten hacer
distintas comparaciones. Por ejemplo, en un caso donde no se quieren tener mails
nulos en los datos, se podria definir una regla de evaluacién que diga que la métrica
instanciada RatioNoNulo, para el Email, deberia ser igual a 100. Esto se podria ver
mads adelante en la vista de resultados, aplicando el perfil de evaluacién donde se
encuentra esa regla.

Metrica Instanciada Resultado

o - EMAIL No hay S True

Figura 7.15: Detalle de ejecucién de un job, con un perfil de evaluacién

Dentro de esta vista, se cuenta ademds con un diagrama para ver rapidamente
el porcentaje de reglas de evaluacién que devuelven true o false, con la posibilidad
de cambiar el perfil de evaluacién aplicado.



7.3. Demo al equipo de Salud UY

Una vez completado el caso de uso, se realizé una demostraciéon del sistema al
equipo de Salud UY, responsables de la gestién del sistema de salud estatal. De este
sistema, que incluye al INUS, es de donde se originaron los datos utilizados como
base para el caso de estudio. En la reunién también particip6 la estudiante de maes-
tria que disefi6 el modelo de calidad implementado en el sistema.

En esta instancia se demostré un flujo comtn de uso de la aplicacién, explicando
el funcionamiento de cada componente de la misma. Se realizé6 ademds un video
previo ala demo que contiene la misma informacién, para que quede como registro
y documentacién del proyecto.

La devolucién recibida fue positiva, en particular se resaltaron los siguientes as-
pectos del sistema:

= El disefio de la aplicacién con roles variados y con una interfaz amigable para
usuarios técnicos y no técnicos.

= Eldisefio de la arquitectura, donde se remarcé la escalabilidad y buena distri-
bucién de la carga del sistema. En particular, tener el componente de proce-
samiento separado de los otros componentes del sistema, permite elevar los
recursos a este componente de manera aislada, siendo el que se encarga del
procesamiento mds pesado de la aplicacidn.

» Laposibilidad de tener varios niveles de negocio dentro de un mismo sistema,
o sea, poder tener modelos de calidad para distintos rubros de una misma
organizacion, separados dentro de una misma aplicacién.

= Fl sistema ofrece una solucién a una problemaética que hasta el momento no
habia sido abordada. Anteriormente, las mediciones se realizaban de forma
manual, en cambio, este sistema automatiza el proceso, centraliza los datos en
un Unico lugar y permite contar con un historial completo de las mediciones
realizadas, asi como con perfiles de evaluacion generados automdticamente.

Se plantearon ademés las siguientes mejoras o posibles problematicas:

= Semostré interés en ver qué tan bien la aplicacién maneja realizar mediciones
en sistemas con bases de datos muy grandes, para evaluar el rendimiento de
la misma.

= Se plante6 la posibilidad de agregar la funcionalidad de realizar copias de los
métodos instanciados, para los casos donde se quiere instanciar dos modelos
muy similares, pero con fuentes de datos distintas. Esto agilizaria la experien-
cia de usuario.



Capitulo 8

Conclusiones y Trabajo Futuro

El objetivo general del proyecto fue generar una aplicacién capaz de correr mé-
todos sobre distintas fuentes de datos, para brindar soporte al proceso de gestién de
la calidad de datos. Para esto se realizaron una serie de reuniones con las tutoras del
proyecto, en las cuales se definieron las principales caracteristicas que deberia tener
la aplicacion. En base a esto, se propuso una arquitectura orientada a maximizar la
flexibilidad y la reutilizacién del sistema, ya sea mediante la creacién de métodos
que puedan aplicarse de forma indistinta a diferentes tipos de fuentes de datos, o
mediante la separacién del modelo de calidad en componentes —como el general y
el instanciado— que permitan su reutilizacién.

También, se buscé crear una arquitectura con componentes separados y faciles
de reemplazar en caso de tener que adaptarse a otros sistemas o que en el futu-
ro se identifiquen mejores tecnologias para solucionar el problema planteado a lo
largo de este trabajo. Para favorecer la integraciéon con otros sistemas, se incorporé
también la posibilidad de importar modelos de calidad de datos en formato JSON.
Esta funcionalidad permite tanto la interoperabilidad con el proyecto de Fiumarelli
y Fornio (Fiumarelli y Fornio, 2020), como con cualquier otro proyecto que utilice
los formatos admitidos por la aplicacion.

Mientras que la arquitectura disefiada prioriza los requerimientos identificados
como importantes, tiene ciertas limitaciones. Por ejemplo, la forma de modelar los
datos se basa bastante en un modelo relacional, y requiere que los datos tengan un
esquema. Esto no se aplica completamente a todos los casos de bases no relaciona-
les, y presenta un problema abierto mds grande y sin solucién, que es la extraccién
de esquema de una base no relacional. Sin embargo, se acepté esto como un com-
promiso para tener el beneficio de contar con métodos que puedan correr tanto en
bases relacionales, como archivos JSON o CSV, o bases MongoDB.

Una vez definida la arquitectura, se continué con el proceso de desarrollo de
software, con una etapa de implementacién utilizando distintas tecnologias, y se
cre6 un prototipo funcional del sistema. Ademas, se llevaron a cabo etapas de veri-
ficacién, que incluyeron tanto pruebas manuales como la implementacién de prue-
bas automatizadas. También se realiz6 una etapa de validacion, en la que se buscd
aplicar un modelo de calidad real disefiado para el area de la salud, especificamente
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para el componente INUS. Este proceso permiti6 realizar correcciones y mejoras en
la aplicacién, adaptdndolo mejor a las necesidades reales y optimizando su usabili-

dad.

Mientras que se logré completar un proceso de desarrollo de software, desde el
andlisis de requerimientos hasta la validacién, la aplicacién atn tiene mucho es-
pacio para mejorar y se identificaron posibles cambios y mejoras que no entraron
dentro del marco de este proyecto. El trabajo a futuro identificado incluye:

Inclusién de mas fuentes de datos: hasta ahora el sistema permite conectarse
a bases relacionales de PostgreSQL y MySQL, a archivos de tipo CSV 0 JSON, y
a bases no relacionales MongoDB. A futuro, poder agregar otras fuentes tanto
relacionales como no relacionales, o nuevos formatos de archivos (p. €j. for-
matos de big data Parquet u ORC), ayudaria a que el sistema sea aplicable a
maés casos de uso.

Agregar una forma de acceder a las funciones del sistema sin necesitar del
frontend. De esta forma sistemas externos que necesiten medir su calidad de
datos podrian simplemente conectarse a la aplicacién propuesta. Una forma
de implementarlo seria con una API dedicada y un sistema de API keys que se
asocien a una cuenta para limitar el acceso y los permisos.

Seria conveniente implementar un sistema de versionado tanto para los mo-
delos generales como para los instanciados. Actualmente, la aplicacién no
permite gestionar distintas versiones de los modelos generados, ni cuenta con
un mecanismo para persistir y rastrear los cambios en ambos. Implementar
este cambio permitirfa al sistema reflejar de manera més precisa la naturaleza
evolutiva del proceso de gestién de la calidad de datos, facilitando el control
de modificaciones, la trazabilidad y 1a mejora continua.

Realizar pruebas de rendimiento y proponer mejoras orientadas a sistemas
de big data. Hasta el momento, la aplicacion ha sido utilizada principalmente
con bases de datos acotadas, y salvo por pruebas iniciales con grandes volu-
menes de datos, no se ha explorado en profundidad c6mo el sistema maneja-
ria fuentes de datos masivas.

Facilitar el proceso de desarrollo de nuevos métodos en el sistema con mejo-
ras de experiencia de usuario, como por ejemplo mostrar la consulta ejecuta-
da paralas métricas instanciadas que usan métodos SQL, o agregar un sistema
de logging para los métodos Python de forma de simplificar su verificacion.

Ampliar los formatos disponibles para la descarga de resultados de métricas
instanciadas que devuelven datos por fila, ademds de Parquet. El objetivo de
estos métodos es permitir que los usuarios analicen los resultados en sus pro-
pias aplicaciones. Para ello, una mejora seria ofrecer mas opciones de formato,
facilitando asi que cada usuario elija el que mejor se adapte a sus necesidades
o con el que esté més familiarizado.

Permitir duplicar modelos instanciados, cambiando la base, para facilitar la
creaciéon de modelos similares.



= Implementar una validacién mds robusta de los resultados generados por los
métodos. Actualmente, al ejecutarse un método, el sistema valida que el re-
sultado sea consistente con el tipo esperado tanto por el método como por la
métrica instanciada. Sin embargo, en los casos en que el método devuelve un
resultado por fila, la validacion se realiza tinicamente sobre la primera fila, en
lugar de verificar todos los resultados. Esta validacién podria mejorarse proce-
sando los resultados por lotes e, incluso, paralelizando dicho procesamiento
para mejorar la eficiencia.

= Permitir la creacién de pardmetros secretos al definir un método, de modo
que, al guardarse en la base de datos, se almacenen en forma encriptada o
usando un algoritmo de hash. Esto permitiria aplicar métodos en contextos
mads amplios o con datos sensibles, como en pruebas de autenticacién o au-
torizacién.

= Parala creacién de métodos en Python, facilitar el uso de librerias externas a
la aplicacién. Hoy en dia, las librerias disponibles se definen en un archivo, y
las mismas son instaladas cuando se despliega la aplicacién. Tener una forma
dindmica de manejar esto haria que la aplicacion sea més flexible para los
usuarios finales, que no deberian pedir que se instalen las librerias cada vez.

= Poder llamar a métodos definidos dentro de la aplicacién desde otros méto-
dos definidos por la aplicacién. De esta forma, los métodos serian capaces de
referenciarse entre ellos, y se podria mantener una serie de funciones comu-
nes re-utilizables a lo largo de las distintas implementaciones.
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Anexo A: Instructivo de creacion
de métodos personalizados

A.1. Introduccion teodrica al sistema

A.1.1. Modelos de calidad de datos

Una de las partes principales del sistema se basa en la definicién de modelos de
calidad de datos. Estos se componen de una serie de elementos que permiten agru-
par caracteristicas favorables que deben poseer los datos. Los modelos se organizan
en estructura de arbol, teniendo en primer lugar las dimensiones, que agrupan pro-
piedades o caracteristicas de calidad. Dentro de las dimensiones, se pueden definir
los factores, que representan aspectos particulares de una dimensién de calidad (p.
ej. correctitud sintactica). Para cada factor se tiene a continuacién una serie de mé-
tricas, que son instrumentos que definen la forma de medir un factor de calidad.

En el sistema, las métricas se ejecutan a través de métricas instanciadas, que
permiten asociar las métricas con un método y una conexién de una fuente de datos.
Se usan ademads para validar los pardmetros que recibe el método y el resultado de la
ejecucion, utilizando la granularidad y el tipo de resultado esperado de su métrica.

Por una lado, la granularidad de una métrica indica a qué objeto de una o mas
fuentes de datos se aplica. A la hora de instanciar una métrica, se utiliza este dato
para validar los objetos a los que se va a aplicar. Las granularidades soportadas por
el sistema se pueden ver en la tabla de la Tabla A.1:
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Granularidad En Modelo Relacional
Instancia de atributo Celda
Atributo Columna
Conjunto de atributos Conjunto de columnas
Instancia de entidad Tupla
Entidad Tabla
Conjunto de entidades Conijunto de tablas
Coleccion Base de datos
Conjunto de colecciones Conjunto de bases de datos
Libre -

Tabla A.1: Granularidades soportadas por el sistema

La granularidad libre permite instanciar métricas utilizando métodos que no de-
penden de una cantidad fija ni de un tipo especifico de sujetos, e incluso admite mé-
todos que no requieren sujetos en absoluto. En estos casos, el método se comporta
de forma independiente a los datos disponibles.

Por otro lado, el tipo de resultado indica la salida esperada de una ejecucién. Los
tipos de resultado aceptados por el sistema son: porcentaje, real, entero, y verdadero
o falso.

A.1.2. Esquemas de Conexiones

La ejecucién de métodos en el sistema se realiza sobre conexiones a fuentes de
datos creadas previamente. Al crear una nueva conexion, se extrae su esquema y se
almacena utilizando una representacion de colecciones, entidades, subentidades y
atributos.

Colecciones

Una coleccién se corresponde con la fuente de datos a la que apunta una cone-
xién. La informacién que se almacena sobre cada coleccién es su nombre, el de la
base de datos, y el id de la conexi6én a la que pertenece.

Entidades

Las entidades se corresponden con tablas, en el caso de bases de datos relacio-
nales, archivos, en el caso de que las fuentes sean CSV o JSON, y colecciones, en
el caso de bases de datos MongoDB. La informacién que se almacena sobre cada
entidad se puede ver en la Tabla A.2:



Dato Descripcion

Nombre Nombre de la tabla, coleccién o archivo que le
corresponda
Esquema Nombre del esquema al que pertenece, en el caso de

bases de datos que los usen, p.ej. PostgreSQL

Id de coleccion Id de la coleccion a la que pertenece

Tabla A.2: Informacién almacenada en cada entidad

Subentidades

En el caso de bases de datos documentales y fuentes de datos con archivos JSON,
la forma de representar los subdocumentos es a través de subentidades. Las suben-
tidades son entidades que ademds pertenecen a otra entidad.

Se utiliza el término entidad raiz para entidades que no son subentidades, es
decir que no tienen una entidad padre.

Se pueden usar entonces todas las funcionalidades de las entidades normales
sobre estos objetos. Para facilitar el desarrollo y la implementacién de métodos del
lado del usuario, se limita la profundidad ala que llegan las subentidades del sistema
a 3 niveles.

Una excepcion de este modelado, es el caso del campo _id de MongoDB: este
subdocumento es guardado como un atributo de tipo string que se considera auto-
méticamente como una primary key.

Atributos

Los atributos representan las columnas de tablas y archivos CSV, y atributos de
documentos de las bases de datos MongoDB y archivos JSON. La informacién que
se almacena sobre cada atributo se puede ver en la Tabla A.3:



Dato Descripcion

Nombre Nombre de la columna o atributo

Tipo Tipo de la columna extraido directamente de la base
de datos si esa informacion esta disponible y usando
PySpark en su defecto

Elemento Si el tipo del atributo es array, indica el tipo de sus
elementos, null sino

Valor por defecto Valor por defecto de la columna si esa informacion
esta disponible en la base de datos, null sino

Nullable Si la columna puede o no ser null, por defecto toma el
valor true si no se puede extraer de la base de datos

Clave primaria Si la columna es una clave primaria de la tabla a la
que pertenece, por defecto toma el valor false si no
se puede extraer de la base de datos.

Nota: Solo se permite que las entidades raiz tengan
claves primarias, es decir que si la entidad es una
subentidad, este valor sera siempre false

Id de clave foranea Si el atributo es una clave foranea, indica el id del
atributo que referencia, null sino

Id de entidad Id de la entidad a la que pertenece

Tabla A.3: Informacién almacenada en cada atributo

Métodos

En este sistema, se entiende como un método al c6digo que calcula el valor de
alguna métrica. Generan entonces mediciones de calidad de datos. Para instanciar
una meétrica, se asocian:

= Unamaétrica, el objeto teérico que forma parte del modelo de calidad de datos,
= Un método, es decir el c6digo a ejecutar,
= Una serie de pardmetros de entrada y sujetos definidos por el método,

= Una fuente de datos.

Ademds, cada método permite especificar si devuelve un resultado tinico o un
arreglo de resultados “por fila”. Esta tltima forma de devolver resultados puede apli-
car tanto a un resultado por fila de una entidad como a cualquier otra serie de resul-
tados.

Sujetos

Al instanciar una métrica, esta se aplica a uno o més objetos del esquema de una
conexion. Estos objetos, que llamaremos sujetos, pueden ser colecciones, entidades



o atributos. Esto permite acceder a informacién general de la conexién a nivel de
c6digo a la hora de definir y ejecutar un método.

Parte de la configuracién de un método indica los sujetos que éste debe recibir,
especificando su tipo (atributo, entidad o coleccién) y el nombre por el que se iden-
tifica dentro del c6digo. Esto se podria pensar como definir una variable, que puede
ser invocada dentro del c6digo junto con sus funciones asociadas. De esta forma se
hace posible invocar métodos, definidos en el sistema, sobre los sujetos de la misma
forma que una variable.

Existe una restriccién que impide, en el momento de instanciar una métrica,
elegir un método que no se corresponda en el tipo y cantidad de sujetos, con la
granularidad de la métrica a instanciar. Los sujetos que acepta una métrica de cada
granularidad se pueden ver en la tabla de la Table A.4:

Granularidad Tipo de sujeto aceptado Cantidad de sujetos
aceptados

Instancia de atributo Atributo 1

Atributo Atributo 1

Conjunto de atributos Atributo 10mas

Instancia de entidad Entidad 1

Entidad Entidad 1

Conjunto de entidades Entidad 10mas

Coleccion Coleccion 1

Conjunto de colecciones Coleccién 10mas

Libre Todos 0 o mas de cada tipo de sujeto

Tabla A.4: Tipo y cantidad de sujetos esperados por cada método segtin la granula-
ridad de la métrica a la que se quiere asociar

Parametros

Los pardmetros que recibe un método pueden ser utilizados para pasar varia-
bles independientes del modelo de calidad y la conexién, con el objetivo de tener
métodos mds genéricos. El tipo de estas variables tiene que ser uno de los siguien-
tes: number, string, boolean o arreglo de alguno de los anteriores. Para simplificar,
el sistema no permite tipos méds complejos como objetos, funciones, o arreglos de
arreglos, por ejemplo.

Alinstanciar una métrica el sistema valida que los pardmetros instanciados coin-
cidan en tipo con el especificado en el método.



A.2. Advertencia

Antes de pasar a los detalles de implementacién de métodos personalizados, ad-
vertimos que todos los métodos del sistema son ejecutados sobre bases de datos
reales. Es necesario ser prudente a la hora de crear nuevos ya que el sistema no res-
tringe de ninguna forma el c6digo ejecutado. Esto quiere decir que los usuarios del
sistema pueden llegar a realizar cualquier tipo de operacién sobre la base de datos
de una conexién, y se debe velar por la integridad de los datos accedidos.

Una forma simple de mitigar estos peligros es utilizar usuarios con permisos res-
tringidos al momento de crear las conexiones de datos (por ejemplo solo de lectura).

De todas formas, recomendamos ser precavidos a la hora de escribir el cédigo
de un nuevo método, y es por eso que la creacién de métodos se restringe solo a
usuarios técnicos del sistema.

A.3. Creacion de métodos

Para crear métodos, es necesario proporcionar ciertos atributos inicialmente,
por ejemplo un nombre, una descripcion, un tipo de resultado, la cantidad de es-
tos y los previamente mencionados sujetos y pardmetros. Ademas de estos, se debe
introducir el cédigo del método a ejecutar, eligiendo entre dos lenguajes posibles,
Python y SQL. Ambos lenguajes tienen sus ventajas y limitaciones por caso. Se pre-
senta a continuacién distintas funcionalidades y capacidades del sistema, que fun-
cionan tanto para ambos lenguajes como para alguno de los dos en especifico.

A.3.1. Funcionalidades compartidas

Tanto en SQL como en Python, los métodos admiten el uso de los pardmetros
como variables. Ademds, para el uso de los sujetos, los mismos cuentan con funcio-
nes para obtener informacion sobre el sujeto mismo o su conexién. Estas funciones
pueden ser especificas para cierto tipo de sujeto, devolviendo un valor nulo en caso
de que no aplique. Las funciones disponibles son las presentadas en la Table A.5:



Funcion Descripcion Tipo de sujeto al que aplica
getConnection() Devuelve el objeto de la conexion a la que el | Todos
sujeto esta relacionado.
getCollectionName() Devuelve el nombre de la coleccion a la que Todos
pertenece el sujeto
getCollectionEntities() Devuelve los objetos de las entidades que Todos

corresponden a la coleccion a la que
pertenece el sujefo

getEntitySchema()

Devuelve el nombre del esquema al que
pertenece el sujeto, devuelve un valor nulo en
caso de gque la entidad no tenga un esquema

Atributo y Entidad

getEntityName()

Devuelve el nombre de la entidad del sujeto,
devuelve un valor nulo en caso de gue la
entidad no tenga un esguema.

Atributo y Entidad

getTopLevelEntityName()

En el caso donde la entidad sea raiz, se
comporta igual que la funcién anterior. En
caso de gue el sujeto sea una subentidad,
devuelve en su lugar el nombre de la entidad
raiz.

Atributo y Entidad

isTopLevelEntity()

Devuelve True si la entidad del sujeto es raiz
y False si no.

Atributo y Entidad

getEntityPrimaryKeys()

Devuelve los objetos de los atributos que
conforman la clave primaria de la entidad raiz
del sujeto.

MNota: Esta funcién devuelve un error en caso
de que la entidad sobre la gue se llame no
tenga claves primarias.

Atributo y Entidad

getEntityPrimaryKeysForSQL (prefix=None)

Devuelve un string con los nombres de las
claves primarias de la entidad raiz del sujeto
separados por comas.

En caso de pasar un prefijo, este se posiciona
antes de cada clave, separado por un punto.
Se espera que el prefijo se pase a la funcion
como un string, es decir entre comillas que
pueden ser simples o dobles.

Nota: Esta funcién devuelve un error en caso
de que la entidad raiz sobre la que se llame
no tenga claves primarias.

Atributo y Entidad

getAttributeName()

Devuelve el nombre del atributo del sujeto.

Atributo

getAttributeNameWithPathi()

En el caso donde el atributo pertenezca a una
entidad raiz, se comporta igual que la funcion
anterior.

Si el atributo pertenece a una subentidad,
devuelve los nombres de las subentidades en
orden descendente separados por puntos, sin
ingluir el nombre del atributo raiz,
concatenando al final el nombre del atributo.

Atributo

Tabla A.5: Funciones disponibles para métodos escritos en SQL o Python




Ejemplo

Se toma como ejemplo la entidad Mensaje presentada en el fragmento de C6di-
go A.1, basada en un archivo JSON donde un elemento tiene el siguiente formato,
siendo id la clave primaria de la entidad.

{
"id": 12345,
"data": {
"content": {
"text": "This is a message"
b
"timestamp": "1738971005"
}
}

Cédigo A.1: Estructura JSON de la entidad Mensaje

Por un lado, si al instanciar una métrica se elige como sujeto entity (nombre ele-
gido de parte del desarrollador para referenciar a una entidad) a la entidad content
se obtendrian los resultados presentados en el Cédigo A.2.

entity.getTopLevelEntityName ()
# "Mensaje"

entity.getEntityPrimaryKeysForSQL ()
# "idll

Cédigo A.2: Ejemplo usando funciones sobre un sujeto de tipo entidad

Por otro lado, instanciando una métrica con un sujeto de tipo atributo (p. ej.
nombrado attr) asignado al atributo text, se obtendrian resultados como los con-
templados en el Codigo A.3.

attr.getAttributeNameWithPath ()
# "data.content.text"

Cédigo A.3: Ejemplo usando funciones sobre un sujeto de tipo atributo

Ademis, para las funciones como getEntityPrimaryKeys que devuelven objetos,
estos pueden ser tratados de la misma forma que un sujeto. Por ejemplo para la
funcién getEntityPrimaryKeys, se pueden invocar sobre los atributos resultantes las
funciones de los sujetos, como getAttributeName.

A.3.2. Python
Funciones auxiliares

Al escribir un método en Python, el programador tiene disponible, ademés de los
pardmetros y los sujetos, el objeto sparkSession. Este objeto tiene funcionalidades
de PySpark que se pueden usar libremente dentro del método, y también puede ser



pasado a las funciones auxiliares provistas por la aplicacién. Las funciones para el
manejo de las sparkSession se presentan en la Tabla A.6:

Funcién Descripcion
readTable(sparkSession, connection, tableName, Devuelve un DataFrame de PySpark, con los datos de la tabla
tableSchema?) especificada (fableName) de la conexion pasada en el segundo

argumento. Es posible ademas pasar un esquema en caso de
que sea necesario.

createTempView(sparkSession, connection, Crea una vista temporal local de |a tabla especificada de la
tableName, tableSchema?, viewName?=tableName) | conexién pasada dentro de la sesion de spark. Esto no carga la
tabla entera en memoria, pero permite realizar consultas SQL
posteriormente a la vista creada. Al igual que en la funcion
readTable, es posible pasar un esquema en caso de ser
necesario, también se puede proveer un nombre para la nueva
vista, que en caso de no pasarse toma como valor el nombre de
la tabla por defecto. Las consultas que se hagan a la vista
temporal creada deberan usar el nombre de la vista como
nombre de la tabla

Tabla A.6: Funciones para el manejo de las sparkSession

Estas funciones no proveen funcionalidades especificas relacionadas a la apli-
cacion mads allé de utilizar los datos de la conexidn, su objetivo es facilitar acciones
comunes y estandarizar la obtencién de datos de la base de datos de la aplicacién.

Coémo escribir un método

Un método debe, en algtin momento de su ejecucién, asignarle su resultado a
la variable result, cuyo valor inicial es el valor None. Esta variable es reconocida
automadticamente por el sistema y es donde se espera el resultado que sera luego
procesado y almacenado.

La ejecucion de una métrica instanciada, al estar asociada tanto a un método
como a una métrica, chequea que el resultado final sea del tipo especificado por la
meétrica. En caso de que esto no coincida, se marca la ejecucién como fallida y se
almacena un mensaje de error que incluye el resultado obtenido y el tipo esperado.

En caso de que el resultado sea “por fila”, se chequea también que el mismo sea
un arreglo de objetos JSON o strings con formato JSON.

El sistema no chequea la validez del c6digo de un método en ningtin momento.
Sin embargo, cualquier error en tiempo de ejecucién causa que la ejecucion de la
meétrica instanciada se marque como fallida y se almacene el mensaje de error, para
luego ser mostrado en el portal web.

Ejemplo

Se toma como ejemplo el método que se presenta en el C6digo A.4, escrito usan-
do Python, que dado un sujeto col de tipo atributo y un pardmetro de tipo arreglo
validValues, obtiene el porcentaje de las filas que tienen un valor valido (respecto a
validValues) en la columna del sujeto del método.
tableName = col.getTopLevelEntityName ()

createTempView (sparkSession, col.getConnection(), tableName, col.
getEntitySchema ())



totalData = sparkSession.sql (f"SELECT count (*) as res FROM {
tableName}")

; semanticallyCorrectData = sparkSession.sql(f"""

SELECT count (*) as res

FROM {tableName}

WHERE {col.getAttributeNameWithPath()} IN ({’, ’.join([f’"{value
}"> for value in validValues])})

nn n)

; result = (semanticallyCorrectData.first().res) / (totalData.first ()

.res)

Cédigo A.4: Ejemplo de método en Python

Se puede ver c6mo en primer lugar, se obtiene el nombre de la entidad del su-
jeto utilizando una de las funciones que estos tienen disponibles, para luego usar
la funcién auxiliar createTempView, usando la sesién de spark, la conexién a la que
estéd relacionada el sujeto, el nombre de la entidad y el del esquema.

Una vez creada la vista temporal, la sesion de spark es capaz de realizar consul-
tas SQL a esta para obtener el total de elementos en la entidad y la cantidad de ele-
mentos que cumplen la condicién de que el atributo del sujeto sea seménticamente
correcto.

Finalmente, se calcula el resultado del método a partir de los valores obtenidos
en las consultas y, para devolverlo, se le asigna ese valor a la variable result.

Utilizacion de librerias

El sistema permite utilizar tanto librerias incluidas en Python como librerias ex-
ternas en los métodos, con el objetivo de proveer la mayor cantidad de posibilidades
al programador. Las librerias de terceros incluidas en el proyecto son:

= Requests, que permite realizar consultas http, en caso de necesitar acceder a
APIs de terceros.

¢ En este caso es trabajo de la persona que escriba el método realizar los
pasos necesarios para obtener autorizacién para usar la API a la que se
le estdn realizando consultas. Se podrian utilizar eventualmente paré-
metros para cargar por ejemplo una API key o un usuario y contraseiia,
teniendo en cuenta de todas formas que estos se guardan en texto plano
en la base de datos del sistema.

= Numpy, que permite realizar cilculos matematicos eficientemente trabajando
con grandes cantidades de datos.

= Pandas, que permite analizar y procesar datos utilizando data frames, con una
API compatible con la de PySpark.



Ejemplo

En el Codigo A.5 se puede observar otro ejemplo de método, que utiliza la libre-
ria requests para realizar una consulta http a una API externa al sistema (The Star
Wars API), donde obtiene la lista de peliculas de Star Wars. Una vez que se obtiene la
respuesta a la consulta, se procesa para extraer los nombres de las peliculas y usar-
las como los valores vélidos a chequear posteriormente en el atributo elegido como
sujeto del método.

I import requests
response = requests.get(’https://swapi.dev/api/films?’)

if response.status_code != 200:
8 raise Exception(’Failed to load data’)

11 data = response.json()

11 validValues = [f’"{film.get("title")}"’ for film in data.get ("
results")]

17 tableName = col.getTopLevelEntityName ()
s createTempView (sparkSession, col.getConnection(), tableName, col.
getEntitySchema ())

1 totalData = sparkSession.sql(f"SELECT count (*) as res FROM {
tableNamel}")

semanticallyCorrectData = sparkSession.sql(f"""
25 SELECT count (*) as res
2 FROM {tableNamel}
WHERE {col.getAttributeNameWithPath ()} IN ({’, ’.join(
validValues)})
g M )

51 result = (semanticallyCorrectData.first().res) / (totalData.first ()
.res)

Cdbdigo A.5: Ejemplo de método utilizando librerias adicionales

Se observa como se importa la libreria dentro del método y luego se utiliza nor-
malmente, pudiendo incluso realizar operaciones asincronas y levantar excepcio-
nes cuando sea necesario. En este tltimo caso, el mensaje de error que se le pasa a
la excepcidn es el que se guarda asociado a la ejecucién fallida de la métrica instan-
ciada.



Nota Adicional

Durante el desarrollo de la aplicacion y de distintos métodos de prueba, se ob-
servaron distintos errores en cédigo python que normalmente seria valido. Esto se
debe a la forma en la que se ejecutan los métodos, utilizando la funcién exec de
Python. Los errores se relacionan a problemas de alcance de las variables declara-
das dentro de un método, ya sean de tipos primitivos, funciones o incluso objetos
importados como se mostr6 en la seccién anterior.

Es por esto que se recomienda evitar declarar funciones dentro de un métodoy,
en caso de ser necesario, que se intente evitar utilizar dentro de una funcién varia-
bles declaradas fuera de ella. Se deberia entonces, por ejemplo:

= Importar una libreria dentro de una funcién en lugar de al principio de un
método, si es que solo se precisa dentro de la funcién.

¢ En este caso la solucién seria importar la libreria dentro de la funcién
que larequiere.

= Declarar dos funciones en la raiz de un método para usar una dentro de la otra

* Aqui la solucién podria ser declarar una funcién dentro de la otra.

A.3.3. SQL
Utilizacién de pardametros y sujetos

Como se mencion6 anteriormente, los métodos SQL pueden usar los pardme-
tros y sujetos que tengan definidos. Durante la ejecucién de una métrica instancia-
da, se realiza un preprocesamiento del cdigo del método buscando las ocurrencias
de los pardmetros y las funciones usadas sobre los sujetos para reemplazarlos por
los valores que les corresponden segtn la configuracién de la métrica instanciada.

Como los resultados se obtienen reemplazando manualmente las ocurrencias
por valores, en el caso de los sujetos el sistema solo reemplaza las llamadas a las
funciones que devuelven un string. Esto quiere decir que no se tienen en cuenta
las funciones que devuelven objetos, como getConnection, getCollectionEntities y
getEntityPrimaryKeys.

Ademds, en los casos donde no se encuentre un resultado para la funcién lla-
mada, por ejemplo si el sujeto es de tipo entidad y se utiliza la funcién getAttri-
buteName, el sistema marcard la ejecuciéon como fallida con un mensaje de error
descriptivo.

Durante el preprocesamiento del c6digo, al reemplazar las ocurrencias de la fun-
cion getEntityName sobre entidades raiz, el sistema se encarga de llamar la funcién
auxiliar createTempView, vista previamente en la seccion de métodos en Python.
El objetivo de esto es crear las vistas temporales necesarias para poder ejecutar la
consulta.



Cémo escribir un método

Los métodos SQL consisten en consultas que se ejecutan utilizando la funcién
sql de PySpark. Debido a esto, el dialecto utilizado en las queries es SparkSQL (Do-
cumentacion oficial), que permite, entre otras cosas, realizar consultas a bases de
datos no relacionales.

El sistema espera que la consulta de un método SQL devuelva un tnico valor
en una columna llamada result, excepto que el método especifique que devuelve
resultados “por fila”. En este casos el resultado debe tener:

= una columna result que contiene el resultado del método para cada fila, y

= por lo menos una columna més que sirva para identificar a la fila dentro del
resultado total

Ejemplo 1

Se toma como ejemplo el método presentado en el Cédigo A.6, escrito usando
SQL, que dado un sujeto col de tipo atributo, obtiene, para cada fila de la entidad
que le corresponde, si el atributo es no nulo.

SELECT col.getEntityPrimaryKeysForSQL (),
CASE WHEN col.getAttributeNameWithPath() IS NULL
THEN False ELSE True END
AS result

; FROM col.getTopLevelEntityName () ;

Cédigo A.6: Ejemplo de método para RatioNoNulo en SQL

Se observa c6mo en primer lugar, se obtienen los nombres de las claves prima-
rias de la entidad del sujeto utilizando una de las funciones que estos tienen dis-
ponibles. A continuacién se define la columna result utilizando la sintaxis habitual
de un CASE en SQL y se utiliza otra de las funciones disponibles en el sujeto para
obtener el nombre de su entidad relacionada.

Ejemplo 2

En el ejemplo expuesto en el Codigo A.7 se tienen dos sujetos colAy colB, ambos
de tipo atributo, y un pardmetro givenValues de tipo arreglo. Se usan los nombres
de los atributos de ambos sujetos en las condiciones de un CASE, el primero para
chequear que su valor este contenido en el arreglo y el segundo para chequear si no
es nulo.

| SELECT (
2 COUNT (

CASE
WHEN colA.getAttributeNameWithPath() IN (givenValues

AND colB.getAttributeNameWithPath() IS NOT NULL
THEN 1 END
) * 100.0 / COUNT (%)
) AS result



FROM colA.getTopLevelEntityName () ;
Cédigo A.7: Ejemplo de método en SQL

Este método podria aplicarse por ejemplo a una métrica de ratio de integridad
intra-entidad, donde se busca que si un atributo tiene un valor especificado pre-
viamente, otro atributo de la misma entidad deberia tener un valor no nulo. Esta
métrica, al ser de granularidad conjunto de atributos, admite méas de un sujeto de
tipo atributo.

Se observa ademads un detalle de la implementacién del preprocesamiento del
codigo SQL por parte de la aplicacién, que en caso de recibir un pardmetro de tipo
arreglo, lo formatea para que pueda ser utilizado en una consulta. Por ejemplo, un
resultado posible de la etapa de preprocesamiento, podria ser el presentado en el
Codigo A.8.

SELECT (
COUNT (
CASE
WHEN type IN (’mysql’, ’mongodb’, ’postgres’)
AND host IS NOT NULL
THEN 1 END

) * 100.0 / COUNT (%)
) AS result

9 FROM connections;

Cédigo A.8: Ejemplo de método en SQL preprocesado

En este caso, los nombres de los atributos de los sujetos colA y colB son ‘type’
y ‘host’ respectivamente, y el pardmetro givenValues es un arreglo que contiene los
valores ‘mysql’, ‘mongodb’ y ‘postgres’.

Aplicacién a bases de datos no relacionales

Se menciond en el apartado anterior que SparkSQL permite hacer consultas a
bases de datos no relacionales como si fueran relacionales. Combinando esto con
las funciones de los sujetos, se llega a que, en muchos casos, los métodos pueden
ser aplicados independientemente de que la fuente sea relacional.

Ademads, el dialecto tiene disponibles funciones especificas para manejar datos
como objetos JSON o arreglos, que pueden facilitar la l6gica de una consulta o el
procesamiento a realizar. Esto no solo aplica a bases de datos MongoDB, sino que es
atil también cuando se trabaja con conexiones basadas en archivos JSON o cuando
una tabla de una base de datos relacional tiene una columna de tipo JSON.

Ejemplo

En la consulta presentada en el Cédigo A.9 se tiene un sujeto arrCol, que se es-
pera que sea un atributo de tipo arreglo de string. Utilizando las funciones LATERAL
VIEW y EXPLODE de SparkSQL, se obtiene una tabla intermedia partiendo desde la
entidad de arrCol. Esta tabla tiene una fila para cada elemento del arreglo del atri-
buto, por cada fila de la tabla original, en una nueva columna que en este caso se
nombra columnFromArray.



WITH explodedTable AS (
SELECT arrCol.getEntityPrimaryKeysForSQL (),
columnFromArray
FROM arrCol.getTopLevelEntityName ()
LATERAL VIEW EXPLODE (arrCol.getAttributeNameWithPath()) AS
columnFromArray
)
SELECT
(
COUNT (arrCol.getEntityPrimaryKeysForSQL()) * 100
)/
(
SELECT COUNT (*) FROM explodedTable
) AS result

. FROM explodedTable
; WHERE regexp_like(columnFromArray, regexFormat)

Cédigo A.9: Ejemplo de método en SQL utilizando funciones de SparkSQL

El método usa la nueva tabla explodedTable para ejecutar la funcion regexp_like,
también provista por SparkSQL, sobre el atributo del sujeto, que toma un string y
una expresién regular, que en este caso utiliza el pardmetro regexFormat. Finalmen-
te, se calcula el porcentaje de elementos de todos los arreglos de la tabla que cum-
plen el formato especificado en el pardmetro.

De la misma forma que en caso de que un pardmetro sea un arreglo se formatea
de forma especifica durante el preprocesamiento de la consulta, en caso de ser un
string, se ponen comillas simples alrededor del resultado, como se ve en el Cédigo
A.10.

WITH explodedTable AS (
SELECT userIdl, userId2,
email

FROM userEmails
LATERAL VIEW EXPLODE(emails) AS email

)

SELECT
(
COUNT (userIdl, userId2) * 100
)/
(
SELECT COUNT (*#) FROM explodedTable

) AS result
FROM explodedTable

5 WHERE regexp_like (email, ~[a-2zA-Z0-9._Y%+-1+@[a-2zA-Z0-9.-1+\. [a-

zA-Z1{2,} $ )
Cédigo A.10: Ejemplo de método en SQL utilizando funciones de SparkSQL

En este caso se estaria aplicando el método presentado en el Cédigo A.10 a una
tabla de usuarios con una clave primaria compuesta por dos IDs y una columna
emails que tiene un arreglo de correos del usuario. La expresion regular usada sirve
para reconocer direcciones vdlidas de correo electrénico.



Extraccion del resultado

Después de ejecutar la consulta, el sistema procede a extraer el resultado, usan-
do la granularidad de la métrica instaciada para saber si se espera un tinico valor o
una tabla con un resultado por cada fila de la entidad original.

A.3.4. Validacion de resultados

Una vez que se ejecuta el método de una métrica instanciada, se utilizan las pro-
piedades de la métrica que se instanci6 para validar que el tipo del resultado es el
esperado. Existen dos casos posibles para este chequeo:

= Si el método devuelve resultados “por fila”, para evitar una carga excesiva en
esta etapa, se toma Unicamente la primera fila del resultado y se valida que
haya:

¢ una columna result, que se chequea ademads que sea del tipo de resulta-
do esperado por la métrica, y

e alguna otra columna, para ser usada como clave primaria dentro del re-
sultado del método, vale aclarar que no se chequea la unicidad de estas
claves

= En el caso contrario, se realiza inicamente la validacién del tipo del resultado.

A.3.5. Evaluacion de resultados

Ademis de validar los resultados de la ejecucién de métodos, la aplicacién tiene
un sistema de evaluacion de estos a través de perfiles de evaluacién. Estos perfiles
estdn atados a los modelos instanciados y sirven como conjuntos de reglas de eva-
luacién. No hay un limite en la cantidad de perfiles de evaluacién que puede tener
un modelo instanciado.

Una regla de evaluacioén estd relacionada con una métrica instanciada y debe
tener definidas una operacién y un valor a comparar, que debe coincidir con el tipo
de resultado especificado en la métrica. Las posibles operaciones para las reglas son:

= Mayor que

= Mayor o igual que
= Jguala

= Noigual a

= Menor o igual que

= Menor que



Anexo B: Formatos de JSONs
importables para cargar
modelos generales

La aplicaci6on desarrollada permite la creaciéon de modelos de calidad de datos
personalizados mediante la carga de archivos JSON con una estructura definida. En
el Codigo B.1 se presenta el primero de los formatos aceptados. El mismo es una
version adaptada del formato exportable del proyecto de 2020, el cual es visible en
el Codigo B.2.

{
"name": "Nombre modelo general",
"dimensions": [{
"name": "Nombre dimension",
"description": "Descripcion de la dimension",
"factors": [{
"name": "Nombre factor",
"description": "Descripcion del factor",
"metrics": [{
"name": "Nombre metrica'",
"semantic": "Descripcion de la metrica",
"granularity": 1 // Debe ser mapeado a uno de los
valores del GranularityEnum de nuestra aplicacion
"result_type": 1 // Debe ser mapeado a uno de los
valores del ResultTypeEnum de nuestra aplicacion
}
]
3]
}

Cédigo B.1: Estructura JSON aceptada por la aplicacién para la creacién de modelo

"dimensions": [{
"name": "Nombre dimension",
"alternative_names": "Nombres alternativos (este campo es
ignorado)",
"definition": "Descripcion de la dimension",
"factors": [{
"name": "Nombre factor",
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"alternative_names": "Nombres alternativos (este campo
es ignorado)",

"definition": "Descripcion del factor",
"metrics": [{
"name": "Nombre metrica'",
"semantics": "Descripcion de la metrica",
"granularity": 1 // Debe ser mapeado a uno de los
valores del GranularityEnum de nuestra aplicacion
"result_type": 1 // Debe ser mapeado a uno de los
valores del ResultTypeEnum de nuestra aplicacion
"sugested_name": "Nombre sugerido" // Este campo es
ignorado
"properties": [] // Este campo es ignorado
3

3
1
}

Codigo B.2: Estructura JSON aceptada por la aplicacion para la creacién de modelo

Como se puede observar en los fragmentos de C6digo B.1 y B.2, 1a propiedad gra-
nularity acepta valores enteros que se especifican més detalladamente en el Cédigo
B.3.

enum GranularityEnum {
instanciaAtributo = 1,
atributo = 2,
conjuntoAtributos = 3,
instanciaEntidad = 4,
entidad = 5,
conjuntoEntidades = 6,
coleccion = 7,
conjuntoColecciones = 8,

Codigo B.3: Valores posibles para el atributo granularity

Por otro lado, de igual manera para el atributo result_type, se tiene un conjunto
de valores enteros posibles que se pueden observar en detalle en el Codigo B.4.

enum ResultTypeEnum {

percentage = 1,
boolean = 2,
real = 3,
integer = 4,

Cdédigo B.4: Valores posibles para el atributo result_type



Anexo C: Historias de usuarios
de la aplicacion

1. Inicio de sesi6n: Como un usuario de cualquier tipo, quiero poder ingresar mi

email y contrasefia para poder acceder a la aplicacion.

2. Cierre de sesién : Como un usuario de cualquier tipo, quiero poder salir de mi

cuenta para proteger mi cuenta cuando no la uso.

3. Invitacién de usuarios: Como un usuario administrador, quiero poder ingre-
sar los emails y roles de otras personas dentro de mi organizacién para que

estas puedan acceder a la aplicacién.

4. Eliminacién de usuarios: Como un usuario administrador, quiero poder eli-
minar otros usuarios de la aplicaciéon para poder controlar quién tiene acceso

ala misma.

5. Modificacién de usuarios: Como un usuario administrador, quiero poder mo-
dificar los emails y roles de otros usuarios de la aplicacién para mantener la
informacién actualizada y controlar el nivel de acceso que tiene cada usuario.

6. Creacion de conexiones de datos: Como un usuario administrador, técnico o
experto en calidad quiero poder crear conexiones a fuentes de datos, ya sean
relacionales (PostgreSQL o MySQL), no relacionales (MongoDB) o archivos
(CSV 0 JSON), para poder extraer el esquema de las mismas y medir la cali-

dad de los datos dentro de la aplicacion.

7. Modificacién de conexiones de datos: Como un usuario administrador, téc-
nico o experto en calidad quiero poder cambiar el nombre, la descripcién o
los archivos de las conexiones de datos para poder mantenerlas actualizadas

alo largo del tiempo.

8. Eliminaci6én de conexiones de datos: Como un usuario administrador, técni-
co o experto en calidad quiero poder eliminar una conexién para poder quitar

del sistema las que ya no son necesarias.

9. Refrescar esquema de datos: Como un usuario administrador, técnico o ex-
perto en calidad quiero poder refrescar el esquema extraido de una conexién
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

de datos para que en los casos donde hayan habido cambios en la conexién,
los mismos se vean reflejados en el sistema.

Creacién de modelos generales: Como un usuario administrador, técnico o
experto en calidad quiero poder definir modelos generales para poder definir
los distintos grupos de dimensiones, factores y métricas que se usan dentro
del sistema.

Modificacién de modelos generales: Como un usuario administrador, técni-
co o experto en calidad quiero poder modificar los contenidos de mi modelo
general para mantener la informacién actualizada.

Eliminacién de modelos generales: Como un usuario administrador, técni-
co o experto en calidad quiero poder eliminar un modelo general para poder
quitar del sistema los que ya no son necesarios.

Creacién de métodos: Como un usuario técnico quiero poder definir un mé-
todo ejecutable para poder medir mis métricas de calidad.

Modificacién de métodos: Como un usuario técnico quiero poder actualizar
un método para poder mantener actualizado el c6digo y pardmetros del mis-
mo.

Eliminacién de métodos: Como un usuario técnico quiero poder eliminar un
meétodo para poder quitar del sistema cédigo no necesario.

Creacion de modelos instanciados: Como un usuario administrador, técnico
o experto en calidad quiero poder definir modelos instanciados para poder
asignarle métodos a las distintas métricas de un modelo general y definir en
qué conexiones se van a utilizar.

Modificacién de modelos instanciados: Como un usuario administrador, téc-
nico o experto en calidad quiero poder modificar un modelo instanciado para
poder mantenerlo actualizado a lo largo del proceso de calidad de datos.

Eliminacion de modelos instanciados: Como un usuario administrador, téc-
nico o experto en calidad quiero poder eliminar un modelo instanciado para
quitar del sistema los modelos obsoletos.

Creacién de jobs: Como un usuario administrador, técnico o experto en ca-
lidad quiero poder definir un job para poder programar la ejecuciéon de un
modelo instanciado.

Modificacién de jobs: Como un usuario administrador, técnico o experto en
calidad quiero poder cambiar los pardmetros de un job para ajustar los deta-
lles de su ejecucién segin haga falta.

Eliminacién de jobs: Como un usuario administrador, técnico o experto en
calidad quiero poder eliminar un job para quitar del sistema las ejecuciones y
resultados que ya no son necesarios.



22.

23.

24.

25.

26.

27.

Creacion de perfiles de evaluacién: Como un usuario administrador, técnico
o experto en calidad quiero poder definir un perfil de evaluacién y sus reglas
para poder evaluar los resultados de una ejecucién de un job.

Modificacién de perfiles de evaluacién: Como un usuario administrador, téc-
nico o experto en calidad quiero poder cambiar los detalles de de un perfil de
evaluacion o sus reglas para poder ajustar los pardmetros de evaluacion del
mismo a lo largo del tiempo.

Eliminacién de perfiles de evaluacién: Como un usuario administrador, téc-
nico o experto en calidad quiero poder eliminar un perfil de evaluacién para
quitarlo del sistema junto con todas sus reglas cuando ya no es mas necesario.

Notificacién de finalizacién de job: Como un usuario de cualquier tipo quiero
poder recibir notificaciones al finalizar la ejecucién de un job para poder saber
cuando estan disponibles nuevos resultados.

Visualizar resultados de job: Como un usuario de cualquier tipo quiero poder
acceder a los resultados de las distintas ejecuciones de los jobs para medir y
comparar la calidad de mis datos

Aplicar perfiles a resultados de un job: Como un usuario de cualquier tipo
quiero poder aplicar un perfiles a los resultados de una ejecucién de un job
para poder ver como se comparan los resultados con lo esperado por cada
regla de evaluacion.
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