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Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se ha desarrollado dentro del marco de un proyecto
real ubicado en el entorno del Big Data, en el que participa el grupo de investigacién BDI!
de la UPV/EHU. En dicho trabajo se ha desarrollado, a modo de prueba de concepto, dos
sistemas de almacenamiento y consulta de facturas emitidas por las distintas entidades de

Gipuzkoa (aplicacion TicketBai).

En primer lugar se han disefiado e implementado dos Bases de Datos en dos Sistemas
de Gestion de Bases de Datos NoSQL diferentes, MongoDB y Cassandra. Junto a este
disefio e implementacion, se han estudiado e integrado distintas técnicas de compresion
de datos sin pérdida con el objetivo de reducir el volumen de datos almacenados sin
perder demasiado rendimiento. El obteivo de realizar dos implementaciones es el de poder

comparar el rendimiento de ambos sistemas de almacenamiento en un contexto real.

Por dltimo, se ha disefiado una aplicacién web, a modo de simulacién de la aplicacion
web final, que facilite al usuario comprobar el rendimiento de cada uno de los sistemas

implementados.

"https://bdigroup.web.app/


https://bdigroup.web.app/
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1. CAPITULO

Introduccion

Los avances tecnolégicos que han tenido lugar durante los dltimos afios han tenido un
enorme impacto en la gestion de los datos que se realiza actualmente, también conocido
como Big Data. Debido al desmesurado crecimiento del volumen de los datos, los métodos
de tratamiento tradicionales se han visto obsoletos en la mayoria de los casos teniendo que

buscar nuevos métodos de tratamiento y almacenamiento.

Relacionado con el incremento del volumen de los datos surge una nueva forma de
almacenamiento, las bases de datos NoSQL. Este tipo de bases de datos permite mayor
escalabilidad en el almacenamiento de los datos combindndolo con un disefio distribuido

del sistema.

Considerando las oportunidades que se estan generando alrededor del Big Data, el Departa-

mento de Economia y Hacienda del Gobierno Vasco ha impulsado la iniciativa TicketBai.

TicketBai es un proyecto compartido entre las tres Diputaciones Forales y cuyo propdsito
es establecer un software comun para todas las personas fisicas y juridicas que realicen una
actividad econémica [Gobierno Vasco, 2019]. Mediante este sistema, se permitird a las
haciendas forales controlar, en mayor medida, los ingresos de las personas contribuyentes,
facilitando ademds, el cumplimiento de las obligaciones tributarias de los contribuyen-
tes. Este control se pretende realizar a través del manejo de las facturas que emiten los

comercios y entidades.






2. CAPITULO

Contexto del proyecto

Durante este capitulo se presentara el contexto del proyecto. Este se ha dividido en dos
partes, la primera, relativa al dominio en el que se desarrolla el proyecto, y la segunda,

sobre las distintas tecnologias abordadas durante el transcurso del proyecto.

2.1. Contexto del dominio

El Big Data es el término utilizado para referirse a una coleccion de datos de un volumen
inmenso y que se incrementa exponencialmente con el tiempo. Aunque no existe un origen
claro del término Big Data la mayoria de investigadores coinciden en que su origen se
debe al articulo The Google File System publicado en 2003 [Ghemawat et al., 2003].

El concepto de Big Data y las nuevas tecnologias relacionadas con ello tienen una repercu-
sién especial en la industria, dando lugar a una nueva revolucién industrial a la que se la
denomina Industria 4.0. Muchas empresas y organizaciones han tenido que adaptar su

forma de negocio considerando esta gran revolucién.

En la misma linea, organizaciones gubernamentales como el Departamento de Economia
y Hacienda del Gobierno Vasco, han visto la necesidad de impulsar la creacion de la
aplicacién TicketBai, la cual, como ya se adelantaba, tiene el objetivo de garantizar
que todas las personas fisicas y juridicas que realicen actividades econémicas cumplan

correctamente con sus obligaciones fiscales.

TicketBai es un proyecto comun de las tres Haciendas Forales y del Gobierno Vasco cuyo

3



4 Contexto del proyecto

objetivo es la implantacion de una serie de normas y software de facturacién que permitan
a la Administracién tributaria controlar los ingresos de las personas contribuyentes en sus
actividades econdmicas, especialmente las actividades relacionadas con el intercambio de
bienes y servicios y cuyos ingresos son, generalmente, en efectivo [Gobierno Vasco, 2020].
Una vez el sistema este completamente implementado todas las personas y entidades
que emitan facturas deberan hacerlo utilizando dispositivos, como TPVs! u ordenadores
personales, que implementen las regulaciones correspondientes para garantizar el correcto

funcionamiento de la aplicacion.

2.2. Contexto tecnoldgico

Gracias a la gran expansion del Big Data surgieron nuevos métodos de almacenamiento
de datos. A medida que aumentaba el nimero de datos a almacenar, las Bases de Datos
relacionales perdian eficiencia y rendimiento, es por ello, que durante el afio 2000, surgieron

las Bases de Datos no relacionales o NoSQL.

El objetivo de este tipo de SGBDs era ofrecer la capacidad de crear bases de datos
escalables, que no estuviesen sujetas a un esquema y que pudiesen manejar, de forma
eficiente, un elevado volumen de datos [Hosting Data, 2020]. En funcién de la forma en
la que se almacenan los datos, este tipo de SGBD se pueden dividir en cuatro grandes
grupos: Documentos, Clave-Valor, Tabular y Orientadas a grafos, ver capitulo 5, Sistemas

de Gestion de Bases de Datos.

Los Sistemas de Gestién de Bases de Datos, ya sean las SQL o las NoSQL, utilizan con
frecuencia técnicas o algoritmos de compresion de datos. El origen de estas técnicas se
remonta al afio 1838, [Media Wiki, 2020] afio en el que el cédigo Morse fue inventado y
el cual codificaba las distintas letras del alfabeto. No obstante, las técnicas de compresion
como se conocen en la actualizad no adquirieron gran importancia hasta la década de 1970,
cuando Internet se empez6 a volver popular y el algoritmo de Lempel-Ziv fue inventado,

ver capitulo 4, Descripcion de las técnicas de compresion.

En general, existen dos tipos de algoritmos de compresion de datos, con pérdida y sin
pérdida. Los primeros se utilizan frecuentemente para la compresion de texto y archivos,
mientras que los segundos se utilizan para comprimir y descomprimir imagenes o videos

en los que la pérdida de datos tinicamente implica la pérdida de calidad en la imagen.

ITerminal Punto de Venta



3. CAPITULO

Objetivos y planificacion del proyecto

El siguiente capitulo recoge los objetivos y planificacién completa del proyecto. Se deta-
llardn los distintos paquetes de trabajo identificados junto con las etapas seguidas en la

realizacion de los mismos.

3.1. Obijetivo

El objetivo del proyecto consiste en disefiar e implementar dos Bases de Datos, utilizando
distintos Sistemas de Gestion de Bases de Datos NoSQL, que permitan almacenar, de
manera eficiente, las facturas emitidas por distintas empresas de Gipuzkoa con el fin de

comparar su rendimiento.

3.2. Alcance

En todo proyecto es importante definir los limites del contenido del mismo, indicando las

tareas a realizar junto con los aspectos que quedan excluidos.

El proyecto tiene como objetivo el desarrollo e implementacién de diferentes Bases
de Datos NoSQL que permitan seleccionar el sistema mds adecuado para el posterior
desarrollo operativo de la aplicacion TicketBai. En concreto, se desarrollardn las Bases de

Datos en los Sistemas de Gestion de Bases de Datos MongoDB y Cassandra.



6 Objetivos y planificacion del proyecto

Previamente al disefio e implementacion de estas Bases de Datos serd necesario analizar y
estudiar distintas técnicas de compresion de datos sin pérdida que permitan almacenar, de

forma eficiente, los datos recibidos por la aplicacion TicketBai.

Asi mismo, de cara a mostrar los resultados obtenidos se creard una aplicaciéon web que
permita insertar y obtener facturas, entre otras funcionalidades, de manera que simule el
funcionamiento real de la aplicacion TicketBai, mostrando el rendimiento, en tiempo real,

de los sistemas implementados.

3.2.1. Objetivos

Tal como ya se ha mencionado, el objetivo principal del proyecto consiste en disefiar e
implementar dos Bases de Datos NoSQL que permitan almacenar, de manera eficiente, las

facturas emitidas mediante el software TicketBai en Gipuzkoa.

Entre los objetivos secundarios destacan el analisis del dominio y disefio de esquemas
conceptuales en los que se reflejardn el conocimiento referente al dominio. Asi mismo,
también serd necesario un correcto manejo de tecnologias NoSQL y técnicas de com-
presion sin pérdida para asi crear un sistema capaz de almacenar los datos de manera
eficiente. Ligado a este manejo, serd necesario disefiar e implementar las Bases de Datos
correspondientes en Cassandra y MongoDB, asi como, las pruebas correspondientes
que permitan asegurar el adecuado rendimiento de las Bases de Datos disefiadas. En
estas pruebas se tendrdn en cuenta aspectos como el tiempo de insercion y respuesta o
los tiempos de compresion y descompresion de los datos almacenados. Por dltimo, se
diseiiara e implementara un entorno web que permita comprobar, en tiempo real, el

correcto desempeno de los sistemas desarrollados.

3.2.2. Exclusiones

En términos generales, no existen exclusiones destacables, salvo las relacionadas con los
procesos de verificacion de las facturas en los que se comprueban aspectos como los firma

electronica o la estructura del fichero.

No obstante, en lo que a la implementacion del entorno web se refiere se excluyen aspectos
como la seguridad de la misma, es decir, tinicamente se realizard una implementacion que

derive en una pigina web funcional que permita ver las posibilidades que ofrece el sistema.
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3.3. Estructura de Descomposicion del Trabajo

Con el objetivo de complementar el diagrama de flujo del proyecto mostrado en la siguiente
seccion y comprender mejor el posterior Diagrama de Gantt, a continuacion, se muestra la

Estructura de Descomposicion del Trabajo (E.D.T) del proyecto, figura 3.1.

‘ TFG ‘

Adquisicion de Disefio de la - . . "
e et Aplicacién Implementacion Pruebas y Validacion Gestion Documentacion
Conocimientos Disefio de las Implementacion Pruebhas sobre las ] o Elaboracion de la
™ sGBD EDs ‘ de las BDs > BDs PETIETL Memoria
| 5 Conocimientos Disefio del Implementacion Pruebas sobre las Seguimiento y Elaboracion de la
Entorno WEB entorno WEB Entorno WEB TC Control Defensa
EITTEITET 12 Pruebas Entorno
> Técnicas de — WEB
Compresion !
Ly Conocimientos

sobre el dominio

Figura 3.1: Estructura de Descomposicién del Trabajo del Proyecto

Adquisicion de Conocimientos

Esta fase de trabajo comprende todos los paquetes y tareas relacionados con la adquisicién

de competencias necesarias para alcanzar los objetivos definidos para el proyecto.

Diseino de la Aplicacion

A lo largo de esta fase de trabajo se realizardn las tareas y paquetes relativos al disefio de
los distintos sistemas, dentro de esta fase destacan tareas como el disefio de las Bases de

Datos en MongoDB y Cassandra o el disefio del entorno web.
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Implementacion

Durante esta fase de trabajo se trataran las tareas relacionadas con la implementacion de

los sistemas previamente disefiados.

Pruebas y Validacion

Tras realizar la implementacion de los sistemas anteriores, durante esta fase de trabajo se
realizardn las pruebas necesarias para garantizar el correcto desempefio de los mismos. Asi
mismo, también se realizardn las pruebas necesarias que permitan seleccionar la técnica de

compresion que mejor se adecue al sistema.

Gestion

Esta fase de trabajo agrupa todas las tareas relativas a la gestion y planificacién del proyecto.
Una correcta realizacion de las tareas de esta fase trabajo ayudarédn a garantizar un proyecto

que alcance los objetivos y requerimientos establecidos.

Documentacion

Por ultimo, esta fase de trabajo comprende las tareas relacionadas con la realizacion de los

documentos y tramites relativos al TFG.

3.4. Diagrama de Flujo en Cascada

Para garantizar el correcto desarrollo del proyecto se ha decidido seguir un ciclo de vida en
cascada. Este modelo de ciclo de vida es un proceso de desarrollo secuencial en el que las
fases se ejecutan una detrds de otra, como una cascada. Ademads, en este ciclo de vida se
realiza una verificacion al final de cada una de las fases. El diagrama de flujo desarrollado
para este proyecto es el mostrado en la figura 3.2. En dicho diagrama se ha presentado las

etapas para cada uno de los objetivos considerados en este TFG.
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( Adquisicion de Conocimientos
Planificacion y .
gestion Conocimientos Conocimientos Conocimientos Conocimientos
SGBD T.C WEE del Dominio
J
e | — e N S .
Creacion de las .. Prugbas Técnicas . Creacion del Entorno
i BDs i de Compresion | Web
e 5 5 -
] ! i i Andlisis de
= L i i Requisitos
= i i i
=5 ; :
i Disefio del
| Entorno Web
o i i NO
= i i ¢ Validado
2 : i disefin?
(=] : i
Dizefio Bases E
de Datos i 5|
i ¥ Implementacian
Zz Implementacion i del Entorno Web
E i Bazes de Datos : i
B ; | R v v
£ \ : Integracion de las Integracion de las
2 1 { T.C EDs
= ! i h
E ; ;
i | NO v ¥
i Testing Bases de Testing Técnicas | | Testing Entorno
= ; Datos : de Compresion | Web NO
= E E
= 1 i i
$ 5 | X
> ! i i
@ i iPrughas i iPrughas
2 i Superadas? J J Superadas?
= 1 | i
a | ; :
; | | s
v
Prueba de Concepto Resultante )
Elaboracion de Preparacion de
la Memaoria la Defensa
S

Figura 3.2: Diagrama de flujo en cascada del proyecto
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3.5. Diagrama Gantt

En esta seccién se presenta el diagrama de Gantt del proyecto, el cual recoge las fechas
de inicio y finalizacién previstas para cada una de las fases de trabajo antes mencionadas,
junto con las tareas de cada una de ellas. Las figuras 3.3 y 3.4 muestran el diagrama Gantt

del proyecto por meses. Para visualizar el diagrama de Gantt por semanas ver el anexo D.

Nombre de la tarea Inicio Finalizar

= Trabajo Fin de Grado 25/01/21 21/07/21 [ N
Hito 1 Inicio del Proyecto 25/01/21 25/01/21 <>
Hito 7: Matriculacion del TFG 11/06/21 11/06/21 <> L4
Hito 9: Subida del proyecto a la plataforma 20/06/21 20/06/21 <> *
Hito 8: Defensa del proyecto 01/07/21 01/07/21 <> *
Hito 10: Publicacién de notas y Fin del Proyecto 21/07/21 21/07/21 *
~ Adquisicion de Conocimientos 26/01/21 03/03/21 [——
-~ Conocimientos SGBD (CSGBD) 26/01/21 13/02/21 =
CSGBD.1: Conocimientos MongoDB 26/01/21 0202121 : \ \ \ \ \ \ \ \
CSGBD.2: Conocimientos Cassandra 02/02121 13/02/21 \ \ \ \ \ \ \ \ \
= Conocimientos entorno WEB (CWEB) 15/02/21 25/02/21 N
CWEB.1: Conocimientos NodeJS 15/02121 23/02/21 [ 3] \ \ \ \ \ \ \
CWEB.2: Eleccion servicio Web 24102121 25102121 | \ \ \ \ \ \ \
- | Conocimientos Técnicas de Compresion (CTC) 17/02/21 03/03/21
CTC.1: Conocimientos T.C 17/02121 01/03/21 \ : \ \ \ \ \ \ \
CTC.2: T.C SGBD 27/02121 03/03/21 \ : \ \ \ \ \ \ \
- Disefio de la aplicacion 25/02/21 31/03/21 [—
= Disefio Bases de Datos (DBD) 04/03/21 31/03/21 ==
DBD.1: Disefio genérico 04/03/21 17/03/21
DBD.2: Disefio MongoDB 15/03/21 22/03/21
DBD.3: Disefio Cassandra 22/03/21 30/03/21
Hito 2: Fin disefio BD 31/03/21 31/03/21 4
- Disefio entorno WEB (DWEB) 25/02/21 04/03/21 R
DWEB.1: Preparacion del dominio 25/02/21 26/02/21 \
DWEB.2: Andlisis requisitos Web 26/02/21 27102121 :
:
DWEB.3: Disefio enfocado a NodeJS 27/02121 02/03/21 i
Hito 3: Fin disefio del entormno Web 04/03/21 04/03/21 )0
- Implementacién 25/03/21 22/04/21 [—
- Implementacién Bases de Datos (IBD) 31/03/21 17/04/21 =
IBD.1: Implementacién MongoDB 31/03/21 07/04/21 :
IBD.2: Implementacion Cassandra 08/04/21 17/04/21 \
Hito 4: Fin Implementacion de las BDs 17/04/21 17/04121 \ .
= Implementacién entorno WEB (IWEB) 25/03/21 22/04/21 —
IWEB.1: Implementacion web 25/03/21 22104121 \ \ : \ \ \ \ \ \
Hito 5: Fin Implementacion del entorno WEB 22104121 22104121 \ \ | o \ \ \ \ \
- Pruebas y Validacion 22/03/21 07/06/21 [————
= Pruebas y Validacion Bases de Datos (PVBD) 10/04/21 26/05/21 —
PVBD.1: Pruebas MongoDB 10/04/21 10/05/21 :
;
PVBD.2: Pruebas Cassandra 18/04/21 26/05/21 :
;
PVBD.3: Correcciones SGBD 10/04/21 26/05/21 ;
= Pruebas y Validacion entorno WEB (PVWEB) 22/03/21 07/06/21 |
PVWEB.1: Disefio de Pruebas Web 22/03/21 06/04/21 :
PVWEB.2: Ejecucion de Pruebas Web 27105121 07/06/21 \ :
PVWEB.3: Correcciones Web 27105121 07/06/21 \ :
- Pruebas y Validacion de las TC (PVTC) 24/03/21 31/03/21 X
PVTC.1: Pruebas sobre las T.C 24/03/21 31/03/21 \ \ : \ \ \ \ \ \
Hito 6: Fin Fase de pruebas y validacién 07/06/21 07/06/21 \ \ \ \ \0 \ \ \ \
- Gestion 25/01/21 20/06/21 e
= Planificacion (P) 25/01/21 11/06/21 ]
P.1: Andlisis inicial requisitos 25/01/21 25/01/21 \ \ \ \ \
P.2: Elaboracién de la planificacion 26/01/21 o1/02/21 : \ \ \ \
: | | | |
P.3: Actualizacion planificacion 26/01/21 11/06/21 i i i i i
P4: Lectura normativa 25101121 25001121 ] \ \ \
= Seguimiento y Control (SyC) 25/01/21 20/06/21 e ]
SyC.1: Reuniones periédicas 25/01/21 20/06/21 : : : : :
f f f f f
SyC.2: Documento dedicacion diaria 25/01/21 20/06/21 i i i i i
! ! f ! !
SyC.3: Seguimiento para evitar riesgos 25/01/21 20/06/21 i i i i i
! f ! !
SyC.4: Mantenimiento Web 16/02/21 20106121 : i : :

Figura 3.3: Diagrama Gantt por meses - Primera parte
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= Documentacién 25/01/21 01/07/21 L

= Elaboracion de la memoria (EM) 25/01/21 20/06/21 [z N|
EM.1: Preparacién entorno memoria 25/01/21 25/01/21
EM.1: Redaccién de la memoria 26/01/21 20/06/21 |

I

EM.3: Revision periodica de la memoria 26/01/21 20/06/21 ]

- Elaboracién de la defensa (EDEF) 09/05/21 01/07/21 | ——
EDEF.1: Andlisis de contenidos 09/05/21 15/05/21
EDEF.2: Preparacién del entorno 16/05/21 » 17/05/21
EDEF.3: Elaboracion de la presentacion 20/05/21 02/06/21
EDEF .4 Elaboracién de documento de apoyo 20/05/21 02/06/21
EDEF.5: Practica de la presentacion 03/06/21 v 01/07/21
EDEF.6: Correcciones presentacion 20/05/21 20/06/21

Figura 3.4: Diagrama Gantt por meses - Segunda parte

3.5.1. Hitos del Proyecto

En esta seccidn se presentan los hitos a alcanzar durante el desarrollo del proyecto.

= Hito 1: Inicio del proyecto. (25/01/2021)

= Hito 2: Fin de disefio de las BDs. (31/03/2021)

= Hito 3: Fin de disefio del entorno web. (04/03/2021)

= Hito 4: Fin de la implementacién de las BD. (17/04/2021)

= Hito 5: Fin de la implementacién del entorno web. (22/04/2021)
= Hito 6: Fin de la fase de pruebas y validacion (07/06/2021)

= Hito 7: Matriculacién del proyecto en G.A.U.R. (11/06/2021)

= Hito 8: Defensa del proyecto. (01/07/2021")

= Hito 9: Subida del proyecto a la plataforma. (20/06/2021)

= Hito 10: Publicacién de notas y Fin del proyecto. (21/07/2021)

I'Fecha estimada
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3.6. Gestidon de riesgos

En todo proyecto es necesario realizar un buen andlisis y gestion de riesgos que permitan
que el proyecto se ejecute sin ningin problema. Una buena mitigacion de riesgos evitard

costos extras en el proyecto.

Durante esta seccion, se detallan los riesgos identificados que puedan afectar negativamente

al desarrollo del proyecto, junto con las acciones a tomar en cada uno de ellos.

3.6.1. Problemas de compaginacion con las asignaturas

Dado que las fechas de realizacion del TFG coinciden con el desarrollo del dltimo cuatri-
mestre del cuarto curso del grado en Ingenieria Informética, gran parte del desarrollo del

mismo deberd ser compaginado con las asignaturas a realizar durante ese cuatrimestre.

Probabilidad: Baja
= Impacto: Alto
= Responsabilidad: Propia

= Consecuencias: Dificultad de cumplimiento de los plazos establecidos para el pro-

yecto.

= Prevencion: Realizar una planificacién en la que se tengan en cuenta los hitos y

dedicaciones estimadas de las asignaturas.

= Plan de mitigacién: Replanificacion de las tareas para tratar de compaginar ambas
actividades de la mejor manera posible.
3.6.2. Errores en la planificacién

En todo proyecto con una planificacién de gran envergadura existe el riesgo de que dicha
planificacién contenga errores o que no contenga aspectos importantes no contemplados al

comienzo

s Probabilidad: Media
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Impacto: Alto
Responsabilidad: Propia
Consecuencias: Retraso en el cumplimiento de los plazos establecidos.

Prevencion: Realizar un amplio estudio previo para evaluar los posibles errores e
imprevistos. Asi mismo, se ampliardn los plazos lo mdximo posible dejando margen

para posibles errores.

Plan de mitigacion: Replanificacion de los plazos establecidos intentando garantizar

el menor impacto posible a largo plazo.

3.6.3. Problemas con la captura de requisitos

Al el comienzo del desarrollo del proyecto, el grupo BDI no tenia informacién sobre las

principales consultas que se realizarian sobre el sistema, por lo que, principalmente, el

disefo de la BD usando el SGBD Cassandra se podria ver afectado.

Probabilidad: Media
Impacto: Alto
Responsabilidad: Ajena

Consecuencias: Retraso en el desarrollo de las BD, principalmente usando el SGBD
Cassandra.

Prevencion: Para evitar que este riesgo afecte drasticamente al desarrollo del pro-
yecto, si no se ha obtenido informacién suficiente que permita un correcto desarrollo
de la BD antes del 1 de Abril, se descartara el desarrollo del BD usando el SGBD

Cassandra.

Plan de mitigacion: Replanificacion de las tareas sin tener en cuanta el disefio e

implementacién de la BD usando el SGBD Cassandra.

3.6.4. Problemas con el aprendizaje de las tecnologias

Dado que muchas de las tecnologias abordadas durante el proyecto son desconocidas o no

han sido utilizadas nunca, pueden darse problemas en el aprendizaje de las mismas.



14

Objetivos y planificacion del proyecto

Probabilidad: Baja

Impacto: Alto

Responsabilidad: Propia

Consecuencias: Retraso en el desarrollo de algunas de las tareas del proyecto.

Prevencion: Realizar una planificacién en la que se establezca un tiempo consi-
derable a la adquisicién de conocimientos, asegurando de esta manera la correcta

consolidacidon de los mismos.

Plan de mitigacion: Adelantar la realizacion de algunas de las tareas no dependien-

tes de la herramienta o tecnologia en cuestion.

3.6.5. Problemas con el software

El uso de gran variedad de software externo en el proyecto, implica la existencia del riesgo

de obtener problemas con dicho software.

Probabilidad: Baja

Impacto: Medio

Responsabilidad: Ajena

Consecuencias: Retraso en el desarrollo de algunas de las tareas del proyecto.

Prevencion: Realizar un mantenimiento continuado del sistema tratando de utilizar

versiones estables del software utilizado.

Plan de mitigacion: Adelantar la realizacién de algunas de las tareas no dependien-
tes del software en cuestion y replanificar en caso de que el problema no tuviera

solucion.

3.6.6. Problemas con el hardware

El proyecto depende del hardware en el que estd siendo desarrollado, 1o que supone la

posible generacion de problemas en dicho hardware.



3.7 Herramientas y Tecnologias 15

Probabilidad: Baja

Impacto: Alto

Responsabilidad: Ajena

Consecuencias: Retraso en el desarrollo de algunas de las tareas del proyecto.

Prevencion: Realizar un mantenimiento continuado del hardware utilizado. Asi mis-
mo, se aprovechardn al mdximo las herramientas de gestion de copias de seguridad

para evitar la pérdida de datos criticos.

Plan de mitigacion: Replanificar las tareas y restaurar la copia de seguridad corres-

pondiente tratando de minimizar el impacto en el desarrollo del proyecto.

3.6.7. Problemas personales

Durante el desarrollo del proyecto existe la posibilidad de que se den problemas personales

que no se pueden prever.

3.7.

Probabilidad: Baja
Impacto: Medio
Responsabilidad: Propia

Consecuencias: Retraso en el desarrollo y entrega de algunas de las tareas del

proyecto.

Prevencion: Es imposible prever este tipo de problemas ya que habra variaciones

en funcion del problema surgido.

Plan de mitigacion: Replanificacion de las tareas con el objetivo de reducir las

consecuencias a corto / medio plazo.

Herramientas y Tecnologias

En esta seccidn se presentan brevemente las principales tecnologias que se han utilizado

durante el desarrollo del proyecto.
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3.7.1. Overleaf y IATEX

Overleaf? es un editor de Latex online. Se trata de un editor gratuito que no necesita
instalacién y que permite editar, de forma rdpida y sencilla, documentos latex. Latex, es un
lenguaje de composicion de textos enfocado a crear documentos de alta calidad tipografica.

Tanto Overleaf como Latex, se han utilizado para redactar esta misma memoria.

3.7.2. Google Drive

Google Drive? es una de las mas conocidas aplicaciones de almacenamiento en la nube.
Permite acceder a los datos desde cualquier dispositivo y en cualquier momento. Se
ha utilizado para almacenar copias de respaldo de los distintos documentos y archivos

utilizados en el proyecto.

3.7.3. GitHub y GitKraken

GitHub* es una plataforma online que implementa el control de versiones Git® y que
permite almacenar cualquier tipo de proyectos, principalmente proyectos software. En
cuanto a GitKraken®, se trata de un cliente Git multiplataforma que permite realizar todas
las funciones de Git sin necesidad de conocer exhaustivamente los comandos. Tanto GitHub

como GitKraken, se han utilizado para llevar un control de versiones del proyecto.

3.7.4. Smartsheet

Smartsheet’ es un servicio enfocado a la organizacién y gestién de de equipos de trabajo.
Smartsheet se ha utilizado para desarrollar el Diagrama Gantt que recoge los periodos de

realizacion de las tareas del proyecto.

*https://www.overleaf .com/
Shttps://www.google.es/drive/apps . html
“https://github.com/
Shttps://git-scm.com/
®https://www.gitkraken.com/
"https://es.smartsheet.com/


https://www.overleaf.com/
https://www.google.es/drive/apps.html
https://github.com/
https://git-scm.com/
https://www.gitkraken.com/
https://es.smartsheet.com/

3.7 Herramientas y Tecnologias 17

3.7.5. Draw.io

8

Draw.io® es una aplicacion online gratuita que permite la creacion de todo tipo de diagramas

de flyjo, entidad relacion, UML, etc.

Esta aplicacion se ha utilizado para crear el diagrama de flujo y el E.D.T del proyecto.

3.7.6. MongoDB

MongoDB? es un Sistema de Gestién de Base de Datos No-SQL orientado a documentos.
Estos documentos son almacenados en formato JSON, por lo que le ofrece una compatibi-

lidad con multitud de lenguajes de forma nativa.

3.7.7. Cassandra

Cassandra 19 es un Sistema de Gestién de Base de Datos No-SQL orientado a tablas.
Desarrollado por Apache en 2008 permite manejar grandes volimenes de datos a través de

varios servidores evitando de esta manera la existencia de un tnico punto de fallo.

3.7.8. Visual Studio Code

Visual Studio Code ! es un editor de cédigo abierto desarrollado por Microsoft!2. Incluye
caracteristicas como finalizacién inteligente de cédigo, debugging o resaltado de sintaxis.
Estas caracteristicas y otras muchas mas le han hecho convertirse en uno de los editores de

cddigo més utilizado por los desarrolladores.

3.7.9. Node.JS

Node.JS 13 es un entorno de ejecucién para la capa servidor, de cédigo abierto, basado en

el lenguaje de programacion JavaScript. Este entorno se ha utilizado para crear todo el

$https://app.diagrams.net/
https://mongodb.com/
nttps://cassandra.apache.org/
Uhttps://code.visualstudio.com/
https://www.microsoft.com/
Bhttps://nodejs.org/en/


https://app.diagrams.net/
https://mongodb.com/
https://cassandra.apache.org/
https://code.visualstudio.com/
https://www.microsoft.com/
https://nodejs.org/en/
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sistema que simulard el envio y recepcion de facturas a las Bases de Datos implementadas,
ademads también se utilizard para crear el entorno web que simulari el cliente final de la

aplicacion.

3.7.10. PostMan

PostMan !4 es una plataforma enfocada para el desarrollo de APIs. Junto con Node.JS, se ha
utilizado para realizar peticiones de testeo que permitan probar el correcto funcionamiento

del sistema.

Ynttps://www.postman. com/


https://www.postman.com/

4. cAPITULO

Descripcion de las técnicas de compresion

La RAE![ASALE and RAE, 2021], define comprimir como la accién de oprimir, apretar,
estrechar o reducir a menor volumen algo. Asi, los algoritmos de compresion, se encargan

de reducir el volumen que ocupa un fichero o archivo de datos.

A la hora de recuperar el formato original existen dos técnicas, las técnicas sin pérdida, que
como su nombre indica permite recuperar el archivo en el estado que tenia originalmente,
y las técnicas con pérdida, que al contrario que las anteriores, juegan con la “pérdida de
datos” para restablecer su estado original.

Para poder medir la “efectividad” de los algoritmos de compresion, se utiliza el ratio de
compresion, que se define como 1 — g—‘l’, donde By representa el niimero de total de bits del
archivo después de la compresion y B; representa el nimero total de bits del archivo antes
de la compresion. Por tanto, cuanto més cercano a 1 sea el ratio de compresién mejor serd
el algoritmo, aunque mds adelante veremos que hay mas factores a tener en cuenta, como

puede ser la velocidad de compresion.

'Real Academia Espafola

19
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4.1. Técnicas de compresion sin pérdida

Los algoritmos de compresion sin pérdida (lossless algorithms) son capaces de reconstruir
el formato original a partir del mensaje comprimido [Hosseini, 2012]. Por ello, estos
algoritmos, se utilizan principalmente en tareas relacionadas con el almacenamiento de

textos o programas.

A continuacioén, se describen 5 algoritmos de compresion sin pérdida.[Gupta et al., 2017]
Estos algoritmos son los que el grupo BDI concluyé que se ajustaban mejor a la aplicacion

a desarrollar.

41.1. GZip

El compresor GZip [loup Gailly and Adler, 2018] es el compresor utilizado y desarrollado
por GNU?. Aparecié por primera vez en 1993 con el objetivo de sustituir el anterior
programa de compresion de GNU, compress, y sigue en uso, siendo su ultima version
estable la 1.10, que se liber6 en 2018.

GZip es capaz de reducir el tamafio de los archivos utilizando el algoritmo Lempel-Ziv
(LZ77). Este algoritmo es la base de todos los algoritmos que se van a describir en los
siguientes apartados, asi como de practicamente todos los algoritmos basados en el uso de

un diccionario.

La idea basica del algoritmo es ir iterando sobre el texto de entrada y reemplazando los
datos repetidos por la referencia a una unica copia de esos datos los cuales se han tratado
previamente. Cada una de estas coincidencias se codifica mediante el siguiente triple (offset,
length, character), donde el offset representa el nimero de pasos hacia atrds, es decir,
hacia el flujo de datos sin comprimir, que se deben realizar para encontrar el comienzo
de la cadena que representa. Length simplemente representa la longitud de la cadena. Y

character representa el siguiente cardcter después de la cadena.

Por ejemplo, si se quiere codificar la siguiente cadena.[Budhrani, 2019]

ABABCBABABAA

El algoritmo, avanzard de la siguiente manera. Primero, leerd el cardcter “A”, al no estar

registrado en el diccionario se guardara la tripleta (0,0,A), ya que para obtener el primer

’https://gnu.org
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cardcter se tienen que ir 0 pasos hacia atrds con un string de longitud O y encontrando el

cardcter “A”. El proximo cardcter a tratar se representa entre ‘[ ]°.

A Bl ABCBABABAA
(0,0,4)

A continuacion, se leerd el cardcter “B”, como su situacion es la misma que en el caracter

anterior la codificacién es similar, (0,0,B).

AB[AlI BCBABABAA
(0,0,4) (0,0,B)

Seguidamente, se leerd el cardcter “A”, el cual ya esta en el diccionario, el primer caricter
del flujo a representar, por ello, se leerd el conjunto “AB”, el cual también esta en el
diccionario, los dos primeros caracteres del flujo. Sin embargo, no es ese el caso del
conjunto “ABC”, por ello, para poder formar este conjunto, y tomando como referencia el
caracter “A”, que era el cardcter que tocaba tratar, se retrocederd dos posiciones, donde
esta la representacion mas cercana, hasta la primera “A”, se formard un string de longitud

2, “AB” y se afiadird la “C” al final. De esta manera, se formaria la tripleta (2,2,C).

ABABCI([B] ABABAA
(0,0,4) (0,0,B) (2,2,0)

A continuacién se tratard la “B”, la cual ya se ha tratado con anterioridad, lo mismo pasa
con “BA” y “BAB”, pero no con “BABA”, asi que para formar este conjunto se retrocedera,
partiendo desde el cardcter “B” que nos tocaba tratar en este paso, 4 posiciones hacia atras,
formar un string de longitud 3, “BAB", y afiadirle la “A” al final. Por tanto, la tripleta que

se forma sera (4,3,A).

ABABCBABAI[Bl AA
(0,0,A) (0,0,B) (2,2,C) (4,3,4)

Es el turno de la dltima codificaciodn, el cardcter “B” ya se ha tratado, y el conjunto “BA”
también, siendo la representacion mds cercana justo 2 caracteres hacia atras. El conjunto
“BAA” no esta representado, por lo que, partiendo desde “B”, se retrocedera 2 pasos y se
formard, con longitud 2, el string “BA” y se afladird el cardcter “A” al final, formando la

tripleta (2,2,A). Es decir, la codificacion del flujo de caracteres final serfa.
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(0,0,4) (0,0,B) (2,2,C) (4,3,4) (2,2,4)

Teniendo la codificacion, la descompresion es “sencilla”. Tomando como referencia la
primera tripleta, (0,0,A), la cual nos indica que se deben dar O pasos hacia atras, coger el

conjunto de longitud 0, es decir, vacio, y afiadir el caricter A.

A

(0,0,B) (2,2,0) (4,3,A) (2,2,4)

Siendo el “_" la siguiente posicion a tratar, se cogera la siguiente tripleta (0,0,B). Al igual
que en la tripleta anterior, simplemente serd afiadir el cardcter que se indica en la posicion

correspondiente.

AB _
(2,2,0) (4,3,8) (2,2,0)

Se cogerd la siguiente tripleta, (2,2,C), la cual representa “El string de longitud 2 que

comienza 2 posiciones hacia la izquierda y anadiendo el caracter C al final”.

AB (ABC) _
(4,3,8) (2,2,4)

La siguiente tripleta (4,3,A), nos indica que se debe desplazar 4 posiciones hacia la
izquierda, leer el string de longitud 3, y afiadirle una “A” al final. Por tanto, el resultado

seria el siguiente.

ABABC (BABA) _
(2,2,8)

Por tltimo, la siguiente tripleta, (2,2,A), indica un desplazamiento de 4 posiciones hacia
la izquierda, lectura de dos caracteres (“BA”), y afadirle una “A” al final. Por tanto, el

resultado final de la descompresion, que es igual al flujo original, es.

ABABCBABA (BAA)
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41.2. Lzma

LZMA? es uno de los algoritmos de compresién que utiliza el conocido programa de
(des)compresién de datos 7-zip*. LZMA es uno de los muchos algoritmos que usan un
diccionario basado en el algoritmo LZ77 que implementa GZip. Las principales diferencias
entre ambos algoritmos son, el superior radio de compresién y la implementacién de un

tamano variable de diccionario, siendo el tamafo maximo hasta 4GB. [Wikipedia, 2021]

A pesar de estar basado en el algoritmo LZ77, LZMA no es un algoritmo cuyo diccionario
se basa unicamente en la agrupacién de bytes, sino que especifica bits que indican el con-
texto en el que se encuentran esos bytes. De esta manera, se obtiene un mejor rendimiento

en la compresion, ya que los bytes no estdn todos juntos sin mucha relacion entre si.

Los algoritmos LZMA y LZMA?2, posteriormente descrito, no tienen una documentacion
clara sobre su funcionamiento, es decir, la mayoria de las implementaciones de estos
algoritmos se han deducido a partir de otras implementaciones, siendo la utilizada por

7-zip la original.

El principal problema con el que tiene que lidiar este algoritmo es también una de sus
mayores virtudes, el tamafio de diccionario. Un tamaiio de diccionario tan grande, hasta
4 GB, permite comprimir gran cantidad de archivos, sin embargo, la bisqueda dentro de
este diccionario puede ser algo tediosa. Al ser de un tamafio tan grande una busqueda
secuencial seria muy ineficiente, ya que volveria el algoritmo muy lento y poco practico
para la mayoria de usos. Por ello, LZMA utiliza su propio codificador, el cual puede decidir

libremente con que string emparejar el flujo leido o simplemente ignorarlo.

41.3. Lzma2

LZMA?2 es simplemente, una versién mejorada del algoritmo Lzma antes descrito. El
creador de ambos algoritmos de compresion, Igor Pavlov, describe las siguientes virtudes
principales de este algoritmo frente a LZMA [Pavlov, 2011].

= Mejora en la velocidad de compresion de archivos de mas de 256 MB al utilizar 4
hilos de CPU o més.

= Mejora en la compresion de datos previamente comprimidos.

3Lempel-Ziv-Markov chain algorithm
“https://www.7-zip.org/
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= E] algoritmo fue creado para funcionar con el formato XZ, por lo que incluye

modificaciones que mejoran la compresion de datos en ese formato.

Cabe mencionar que estas mejoras del algoritmo LZMAZ2 se obtienen utilizando mayor

cantidad de memoria.

41.4. Lzss

LZSS" es un algoritmo de compresién sin pérdida creado en 1982. Este algoritmo, como
los dos descritos anteriormente, estd basado en el algoritmo LZ77, por tanto, es también

un algoritmo basado en el uso de un diccionario. [Dipperstein, 2019]

Para poder comprimir los archivos o cadenas de caracteres, LZSS, trata de reemplazar
un string por la referencia en el diccionario de la representacion de ese string, similar
a LZ77. Sin embargo, una de las diferencias frente a este algoritmo es el “tamafio” de
esta referencia, el cual siempre serd inferior al tamafio de la cadena a representar, en el

algoritmo LZ77, esa condicién no siempre se daba.

Por tanto, las principales diferencias entre LZSS y LZ77 se dan en la forma de almace-
namiento del diccionario que ambos algoritmos utilizan para comprimir y descomprimir
archivos, siendo la caracteristica mds significativa, de este primer algoritmo, la forma en la
que se guardan los caracteres individuales, es decir, los string de un tnico elemento. Asi,
el algoritmo LZ77, cuando tenia que guardar una cadena de un solo elemento, almacenaba,
(0,0,a), sin embargo, el algoritmo LZSS guardaria tinicamente el caracter “a”, de manera

que ahorra el espacio ocupado por el offset y el length.

Asi mismo, otras mejoras que ofrece este algoritmo respecto a su predecesor son, la adicién
de un bit de control que permite determinar si la entrada del diccionario esta codificada o
no, es decir, si se almacend en el diccionario simplemente un caricter o si se almacend en

texto plano. En el ultimo, caso no tendria un coste computacional.

41.5. Brotli

Brotli es el algoritmo mds moderno de los que se describen en este documento. Fue

desarrollado en 2013 por Jyrki Alakuijala y Zoltdn Szabadka y publicado en el estandar

>Lempel Ziv Storer Szymanski
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RFC® de la IETF’en 2016 [Alakuijala and Szabadka, 2016].

Brotli, es un algoritmo de compresion sin pérdida desarrollado para uso genérico y que
estd basado en el algoritmo LZ77 y la codificacion Huffman y promete una eficiencia de
(des)compresion equiparable a la de los algoritmos antes vistos. Su gran eficiencia sobre
archivos relacionados con la WEB (HTMLS?, CSS?) lo hacen perfecto para usarlo con

navegadores como Mozilla Firefox[Fir, 2016] o Google Chrome[Acc, 2016].

La codificacién de Huffman se basa en la asignacion de codigos a los caracteres de
entrada basados en la frecuencia de aparicion de los caracteres anteriores. Cuanto mas
frecuente sea el cardcter mds pequefio sera el coédigo que se le asigne a ese cardcter
[GeeksforGeeks, 2012]. Por tanto, el objetivo de este algoritmo es, a partir de la tabla de
relaciones caracter-repeticiones, crear un arbol estructurado considerando el nimero de
repeticiones de los caracteres, los mds frecuentes serdn hojas cerca de la raiz y los menos

frecuentes serdn las hojas de mayor profundidad.

X|#| s | yﬂ-ﬂ“l_ __
S oma
a4 [ L
ﬁ}%u[}{ Wa slxb(b !M

Figura 4.1: Arbol resultante de la codificacién Huffman

Caracter Codificacion

f 0
100

101
1100

1101
111

o o | ® a0

Tabla 4.1: Codificacién Huffiman de los caracteres en base al arbol obtenido

®Request For Comments: https://www.ietf.org/standards/rfcs/
7Internet Engineering Task Force: https://www.ietf.org
8HyperText markup Language

9Cascading Style Sheet
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En lo que al funcionamiento del algoritmo se refiere, los datos comprimidos se componen
de una cabecera y una serie de meta-bloques. Cada uno de estos meta-bloques se des-
compone en una secuencia de 0 a 16MB sin comprimir. Los datos finales, sin comprimir,
corresponden a la concatenacién de las secuencias sin comprimir de cada meta-bloque. La

cabecera, contiene los datos de la parte del sliding window utilizado.

Volviendo a los meta-bloques, cada uno de ellos esta comprimido mediante una combi-
nacion entre el algoritmo LZ77 y la codificacién Huffman. Al resultado que se obtiene
de la ultima codificacién se le denomina “prefijo” y representa univocamente a cada uno
de los meta-bloques, semejante a la representacion de clave primaria de una tabla de una
BD. En cuanto al uso del algoritmo LLZ77, se utiliza para codificar los contenidos de los

meta-bloques, de manera que las cadenas sean referencias a otros meta-bloques.

4.2. Algoritmos de compresion con pérdida

A pesar de que para este proyecto se van a utilizar algoritmos de compresion sin pérdida, ya
que las facturas a almacenar deben recuperarse en su formato original, de cara a comprender
las distintas posibilidades de compresion que existen se ha decidido tratar algunos de los

algoritmos de compresion con pérdida.

Por tanto, en esta seccién se describen algunos de los algoritmos de compresién con
pérdida (lossy algorithms) mas utilizados. Estos algoritmos, generalmente utilizados en
tareas relacionadas con la compresion de videos o imagenes, son capaces de obtener una

aproximacion parcial del archivo original.

Low-compressien (high quality) JPEG

High-compression (low quality) JPEG

Figura 4.2: Ejemplo de compresion de una imagen con pérdida
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4.21. JPEG

JPEG (Joint Photographic Experts Group)[Wallace, 1992] es uno de los algoritmos mas
conocidos de compresién de imdgenes, aunque muchos lo conocen por la extensién de
archivo “.jpeg”. Fue creado en 1992 por el grupo que lleva su nombre y se basa en
la Transformada del Coseno Discreto (DCT) propuesta por Nasir Ahmed en 1972. El

funcionamiento del algoritmo es el siguiente.

En primer lugar, se divide la imagen en bloques de 8x8 pixeles. Puesto que cada pixel estd
compuesto por los tres colores del modelo RGB!?, el siguiente proceso se aplica para cada

uno de las 64 representaciones de color del RGB dentro del bloque de 8x8.

Una vez obtenido el bloque de intensidades del color rojo por ejemplo, se le aplica la
Transformada del Coseno Discreto de dos dimensiones(TCD), antes mencionada, de
manera que se obtengan los coeficientes que representan el bloque de 8x8 anterior. Con
la tabla de coeficientes se pasa al proceso denominado “Cuantizacién”, aqui, la tabla
de coeficientes se “cuantiza” uniformemente con una tabla especificada por el usuario o
aplicacion. A esta tabla se la denomina “Tabla de Cuantizacion” y contiene 64 valores
(8x8) entre 1 y 255. En funcion de los valores contenidos en esta tabla la imagen resultado
tendrd una compresion diferente (Cuanto mayores los nimeros mayor compresion y menor
calidad.)

Quality = 100 Quality = 50 Quality = 10 Quality =5

Less Compression # More Compression

Figura 4.3: Niveles de compresién de JPEG

4.2.2. Algoritmos de Compresion de Texto

En lo que ha compresion de texto se refiere, en general, los esfuerzos se han centrado en

utilizar técnicas de compresion sin pérdidas. Esto se debe a que generalmente, el texto

10Red Green Blue
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suele ser parte de dreas criticas del sistema. Sin embargo, ;Que pasa cuando el texto no
pertenece a un drea critica?, ;Es rentable utilizar algoritmos de compresion sin pérdida, los
cuales pueden tener un mayor coste computacional, para estos campos? A continuacion,
se presentan tres sencillas técnicas capaces de comprimir un texto y cuya descompresion

conlleva a una aproximacion del texto original. [Palaniappan and Latifi, 2007]

La técnica Letter Mapping (LMP) consiste en el reemplazamiento de caracteres en todo
el texto. El objetivo es reemplazar los caracteres con menos frecuencia de aparicion, por
otros con mayor frecuencia. Por ejemplo, en el alfabeto espaiiol, las consonantes con mayor
porcentaje de aparicién son S, R,N, D y L, mientras que las menos frecuentes son J, N, X,
K 'y W. La finalidad, por tanto, no es otra que sustituir los caracteres menos frecuentes
por los mds frecuentes, de manera que se reduzca el tamafio del alfabeto, en este caso
por 5. De esta manera, si se aplica este método junto con la codificacion de Huffiman, ver
4.1.5, los caracteres que inicialmente eran menos probables, estaran ahora codificados con
bits mas pequeios. Tras descomprimir el texto, nos encontraremos con un gran nimero
de palabras mal escritas, nada que no pueda solucionar un corrector ortografico, aunque

algunas palabras no serdn las que se tenian originalmente.

La técnica Dropped Vowels (DOV) consiste en reemplazar las apariciones de todas las
vocales que encontramos en un texto. En el alfabeto espafiol las vocales son de las letras mds
frecuentes que nos encontramos, por lo que si elimindsemos las vocales se conseguiria una
gran compresion, aunque el problema vendria al tratar de recuperar el texto original. Una
posible solucion es sustituir todas las vocales por una concreta, es decir, sustituir las vocales
e, i, o, u por la vocal a, reduciendo de esta manera el tamafio de compresién y pudiendo

recuperar la gran mayoria de palabras del texto utilizando un corrector ortogréfico.

La dltima técnica Replacement of Characters (ROC), consiste en sustituir grupos de
caracteres por un Unico caracter que denote el mismo sonido o significado, exactamente
igual que la taquigrafia. De esta manera, el texto descomprimido presentaria una gran

variedad de errores, pero quedaria legible por cualquier persona.

4.3. Algoritmos de compresion utilizados por los SGBD

Conocer los algoritmos de compresion es importante, sin embargo, también hay que tener
en cuenta que la gran mayoria de SGBD existentes tienen implementados algoritmos de
compresion, pudiendo elegir el algoritmo a utilizar desde los pardmetros de configuracién
de los SGBD.
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En esta seccion se explicardn los algoritmos que implementan los SGBD tratados en este
proyecto (MongoDB y Cassandra).

4.3.1. MongoDB

El SGBD MongoDB utiliza tres librerfas de compresién de datos, Snappy'!, zlib'? y zstd'3,

siendo la primera la utilizada por defecto.

Snappy

Snappy es un algoritmo de (des)compresion basado en el algoritmo LZ77 desarrollado
por Google y liberado en 2011.[Google, 2021]. La idea de este algoritmo es conseguir una
compresion aceptable en el menor tiempo posible. Es mds, comparado con z/ib, otro de los
algoritmos que utiliza MongoDB, es mucho mads rdpido a la hora de comprimir aunque

con un ratio de compresién menor.

Snappy, es también utilizado en otros SGBD, como puede ser Cassandra, el cual se vera
a continuacién, o Couchbase!#, un SGBD No-SQL enfocado a documentos y que utiliza

formato JSON para almacenamiento.

ZLib

En cuanto a zlib, es una variacion del algoritmo de (des)compresion deflate desarrollado

por Phil Katz y basado en una combinacion del algoritmo LZ77 y la codificaciéon Huffman.

Hay una gran cantidad de aplicaciones conocidas que utilizan z/ib como (des)compresor
de datos[Gailly and Adler, 2002], entre ellas, el lenguaje de programacién Python o la

aplicacién de comunicacién openSSH.

En cuanto a su funcionamiento, basicamente es el mismo que el del algoritmo deflate antes
mencionado y posteriormente explicado. En términos generales, el algoritmo divide el flujo
de datos de entrada en bloques, y cada uno de estos bloques se comprime individualmente.

Para realizar la compresion, z/ib ofrece 3 formas distintas.[Gally and Adler, 2002]

Unhttps://google.github.io/snappy/
Phttp://www.zlib.net/
Bhttps://facebook.github.io/zstd/
nttps://www.couchbase.com/


https://google.github.io/snappy/
http://www.zlib.net/
https://facebook.github.io/zstd/
https://www.couchbase.com/

30 TFG

= Sin comprimir. Se utiliza esta opcién cuando los datos de entrada ya estdn compri-

midos de manera que no aumente mucho el tamafio del archivo.

= Comprimido. Primero se comprime con LZ77 y después se le aplica la codifica-
cién Huffman. En este caso, los arboles utilizados en la codificacion Huffiman son
generados automadticamente por las especificaciones del algoritmo, por lo que no es

necesario almacenarlos con los datos.

= Comprimido. Primero con LZ77 y luego se aplica la codificacién Huffman. Los
arboles son creados por el compresor, por tanto, son almacenados junto con los

datos.

ZStd

En lo que a zstd!® se refiere, es un algoritmo de compresién basado en el més que
mencionado algoritmo L.Z77, desarrollado por Yann Collet en 2016, trabajador de Facebook
[Collet, 2016]. El objetivo, era crear un algoritmo que no fuese dependiente de la potencia

de la CPU, del sistema operativo o de los caracteres utilizados.

Los datos comprimidos por el algoritmo se componen de lo que denominan Zstandard

Frame, siendo su formato el que se describe en la siguiente tabla.

Magic_Number Frame_Header Data_Block Content_Checksum

4 bytes 2-14 bytes n bytes 0-4 bytes

Tabla 4.2: Formato de los frames de ZSTD

El contenido de estos campos de los frames es el siguiente:

= Magic_Number. Contiene el identificador del bloque, por ejemplo, 0OXFD2FB528,
Sigue el formato little-endian'® evitando ademds patrones triviales, como 0x00 y
valores fuera del espacio de UTF-8, de esta manera se reduce considerablemente la

posibilidad de que un archivo de texto represente este valor por accidente.

157standard
16Forma de almacenamiento de los bits en memoria, en este formato los bits menos significativos se
almacenan en las posiciones mds bajas de la memoria.
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= Frame_Header. Este conjunto de bytes contiene diferentes flags de informacion
sobre el frame, asi como otros campos opcionales, como la ID del diccionario a

utilizar para ese frame.

= Data_Block. Todos los frames se componen de uno o mas bloques de datos. Cada
uno de ellos se compone de una subestructura concreta que contiene, los datos y otro
tipo de informacién como el tamaio del bloque o el tipo de bloque (Informacién

descomprimida, informacién comprimida, bloque reservado...).

= Content_Checksum. Contiene el resultado de aplicar la funcién hash xxh64!” a los
datos decodificados y con una semilla fijada en 0. Este campo es opcional y para

utilizarlo se debe habilitar el flag correspondiente.

De estos campos, destaca el campo Data_Block cuya codificacion de los bloques se
realiza de la siguiente forma: se utiliza la denominada Entropy Encoding o Codificacion
de Entropia, en concreto dos tipos, la FSE'® y la codificacién Huffinan. Esta tltima se
utiliza para codificar literales, mientras que la FSE se utiliza para codificar todos los otros

simbolos.

4.3.2. Cassandra

De los dos SGBD que se tratan en este proyecto, Cassandra es el que mas opciones de
compresion ofrece. [Apache, 2016] Algunas de ellas ya se han comentado en apartados
anteriores, este es el caso de zlib, Snappy y zstd. Sin embargo, Cassandra también ofrece
otras opciones de compresi6n, como son los algoritmos Deflate, LZ4'° y LZ4HC, el cual

es simplemente una versién de LZ4 con una mayor compresion (High Compression).

DEFLATE

DEFLATE es un algoritmo de compresion sin pérdida basado en el algoritmo LZ77. Fue
creado por Phil Katz y publicado en el RFC en 1996 por Peter Deutsch [Deutsch and Katz, 1996].

El algoritmo comprime el flujo de datos entrante en una serie de bloques. Cada uno de
los bloques se comprime mediante una combinacién del algoritmo LZ77 y la codificacién
Huffman.

http://cyand973.github.io/xxHash/
18 Finite State Entropy o Entropia de Estado Finito
Yhttp://1z4.github.io/1z4/
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Los arboles de Huffiman de cada uno de los bloques son independientes entre si, mientras
que el algoritmo LZ77 puede hacer referencia a una cadena duplicada en un bloque anterior.

De esta manera, se realiza una compresion eficiente de los datos de entrada.

LZ4

El algoritmo LZ4 tiene un gran parecido al algoritmo ZSTD antes descrito, habiendo sido
ambos algoritmos desarrollados por Yann Collet. El algoritmo funciona con una estructura

de frames, los cuales se representan de la siguiente forma.[Collet, 2020]

Magic Number Frame Descriptor Block End Mark Content Checksum

4 bytes 3-15 bytes n bytes 4 bytes 0-4 bytes

Tabla 4.3: Estructura de los frames del algoritmo LZ4

= Magic Number. Representacion, utilizando el formato little-endian, de los bytes de

identificacién de frame.

= Frame Descriptor. Contiene informacién relativa a la configuracién del frame.
Entre esta informacion estén los flags que indican si los bloques son independientes
entre si o deben decodificarse de forma secuencial, o el flag de identificacién del

diccionario a utilizar para la descompresion.

= Data Blocks. Contenedor de los datos. Los 4 primeros bytes representan el tamafio
del bloque, ademds a través del valor del bit mds significativo se indica el estado de

los datos (comprimidos o descomprimidos).
= End Mark. Indica el final del flujo de bloques mediante 32 bits fijados a 0 (0x00000000).

= Content Checksum. Contiene el resultado de aplicar la funcién hash, xxHash-32, a

los datos iniciales.

4.4. Seleccion del algoritmo de compresion

Tras presentar la teoria detrds de cada uno de los algoritmos de compresion se ha seleccio-
nado el algoritmo GZIP para comprimir las facturas. Tras evaluar los diferentes algoritmos

se ha seleccionado este debido al gran rendimiento que ofrece a la hora de comprimir y
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descomprimir las facturas. Ademads este gran rendimiento se combina con un elevado ratio
de compresion, cercano al 70 %. Para ver las pruebas relacionadas con la seleccion del

algoritmo ver la seccién 7.2.1, Pruebas sobre el disefio.

En cuanto a los algoritmos de los SGBD seleccionados se ha decidido utilizar el mismo en
ambos, Snappy. El motivo por el cual se ha seleccionado este algoritmo ha sido porque es
el que mejor ratio de compresion ha ofrecido al comprimir los datos almacenados en las
BDs. Por algin motivo, los otros algoritmos perdian rendimiento al tratar de comprimir

datos ya comprimidos previamente.






5. cAPITULO

Sistemas de Gestion de Bases de Datos

De cara a comprender mejor los esquemas de Bases de Datos definidos para cada uno de
los SGBDs, durante este capitulo se realizard una breve descripcion de las caracteristicas
y funcionamiento de los dos SGBDs NoSQL tratados en este proyecto, MongoDB y
Cassandra.

5.1. SQL frente a NoSQL

En esta seccidn se describirdn las principales caracteristicas de los SGBDs relacionales y
no relaciones. Asi mismo, se detallardn algunas de las principales diferencias que existen

entre ambos tipos de SGBDs

5.1.1. Bases de Datos SQL

SQL (Structured Query Language) [W3Schools, 2021] es un lenguaje definido para acce-
der y modificar Bases de Datos relacionales. Estas Bases de Datos, estdn basadas en el

modelo relacional, propuesto originalmente por E.F. Codd en 1970. [Codd, 2002]

El modelo relacional, organiza los datos en tablas formadas por filas y columnas, a cada
una de las filas se la denomina “tupla”. A una, o varias, de las columnas de las tuplas se la

denomina clave primaria o Primary Key y contiene un identificador univoco de esa tupla
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dentro de la tabla. Las columnas restantes, representan todas las caracteristicas a guardar

de cada una de las tuplas de la tabla.

Algunos de los SGBD mds conocidos de este tipo de Bases de Datos son Oracle, MySQL,
PostgreSQL, etc.

5.1.2. Bases de Datos NoSQL

Las Bases de Datos NoSQL (Non SQL o Not Only SQL) surgieron durante el afio 2000,
con el objetivo de crear Bases de Datos escalables, que ofrecieran respuestas rapidas a

las consultas formuladas y faciles de adaptar a los constantes cambios en las aplicaciones
[Schaefer, 2021].

En general hay diferentes tipos de SGBD NoSQL, siendo las mds conocidas las siguientes.

Documentos. Se enfocan a un uso genérico, la idea es almacenar los datos en

documentos, por ejemplo de tipo JSON. Este es el caso del popular SGBD MongoDB.

= Clave-Valor. Tiene un funcionamiento similar a las tablas Hash o los diccionarios,
en los que una clave unica se asocia a una coleccion de objetos. Un SGBD que sigue

esta implementacion es DynamoDB.

= Tabular. En lo que al almacenamiento y visualizacion de datos se refiere, los SGBD
de este tipo tienen una estructura parecida a las cldsicas SQL. Almacenan los datos
en tablas que tienen filas y columnas dindmicas. Este tipo de Bases de Datos se
enfoca principalmente a aplicaciones con gran volumen de datos con patrones de

consultas conocidos. En este tipo entra el SGBD Cassandra.

= Orientadas a Grafos. En general, son SGBD enfocados a tratar de manera eficiente
relaciones entre los datos, por tanto, sirven para analizar datos conectados entre si.
En ese grupo de SGBD destaca Neo4J.

5.1.3. Diferencias enire ambas

Al comparar SGBD relacionales y SGBD NoSQL, la principal diferencia es la escalabilidad
en los datos. A pesar de que los SGBD relacionales llevan ya mucho tiempo en el mercado,

en la mayoria de los casos, cuando se habla del almacenamiento y gestion de un volumen
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de datos muy grande, los SGBD NoSQL ofrecen prestaciones superiores a los SGBD

relacionales. [Schaefer, 2021]

Otra de las diferencias principales entre los SGBD relaciones y los SGBD NoSQL es el
no mantenimiento de los principios ACID por parte de los segundos. [Dave, 2012]. EIl
principio ACID (Atomicidad, Consistencia, alslamiento y Durabilidad) es el principio en
el que se basan las Bases de Datos Relacionales y que garantizan, que tras realizar una
serie de transacciones, el estado de la Base de Datos siga siendo consistente.

Mientras que el principio ACID se refiere a los SGBD relacionales, los SGBD NoSQL
deben cumplir el principio BASE (Basic Availability, Soft State y Eventual Consistency).
Todo SGBD NoSQL cumple estas tres propiedades que garantizan, la disponibilidad de los
datos a pesar de la aparicion de varios fallos, la consistencia de los datos debe ser labor del

programador y no del sistema, y que la consistencia se establecerd en un punto del futuro.

Asi mismo, existe el teorema CAP (Consistencia, Availability o Disponibilidad y Partition
Tolerance o Tolerancia a Fallos), el cual defiende que todo sistema distribuido garantiza
el cumplimiento de dos de las caracteristicas del teorema. Cada sistema se disefiard en

funcidn de las caracteristicas que quiera reforzar.

Consistency &

Availability Consistency &
- MySQL Partition tolerance
- PostgreSQL Availability Partition |- aBase o8
tolerance /- VoN90
o - Redis
+ + .7/-. - Memcache

Availability &

Partition tolerance

- Riak

- Cassandra

- CouchDB

- DynamoDB

Figura 5.1: Esquema del teorema CAP

Por ejemplo, MongoDB se sitda en la categoria C+P, por lo que en todo momento garanti-
zard consistencia y comunicacion entre todos los nodos, aunque los datos pueden no estar

siempre disponibles.
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5.2. MongoDB

MongoDB! es un sistema de gestién de bases de datos NoSQL enfocado a documentos y
de cédigo abierto. Al ser un SGBD enfocado a documentos, los datos se guardan en las
Bases de Datos creadas con dicho sistema no en forma de tablas, como en las bases de

datos relacionales, sino que se guardan en documentos de tipo JSON.

"_id": "5cf0029caff5056591b0ce7d",
"firstname": "Jane",
"lastname": "Wu",
"address": {
"street": "1 Circle R4",
"city": "Los Angeles",
"state": "CA",
"zip": "90404"
Po

"hobbies": ["surfing", "coding"]

Listado 5.1: Documento de ejemplo JSON almacenado en MongoDB

Al guardar los documentos en este formato permite [MongoDB, 2021a], entre otras carac-

teristicas.

= Flexibilidad en los esquemas de los documentos. El modelado enfocado a docu-
mentos de MongoDB permite a los desarrolladores modelar y manipular facilmente
los datos. Asi mismo, al utilizar el formato JSON, permite tener diferentes campos

en distintas entradas de una misma coleccion de documentos.

= Acceso a datos de codigo nativo. La gran mayoria de SGBD relacionales utilizan
librerias de mapeo, las cuales convierten los datos de las tablas de la BD a objetos
del propio lenguaje, como es el caso de Hibernate” para Java. Sin embargo, al ser
una BD de documentos, MongoDB no necesita estas librerias, ya que sus estructuras
de datos son accesibles mediante las estructuras propias de cada lenguaje de forma

nativa.

= Consultas y analiticas potentes. MongoDB esta disefiada para construir una BD

"https://www.mongodb. com/
’https://hibernate.org/


https://www.mongodb.com/
https://hibernate.org/
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en la que el acceso a datos sea facil y sencillo y que rara vez se precise realizar

operaciones como los costosos joins de SQL.

5.3. Cassandra

Cassandra’ es un sistema de gestion de bases de datos NoSQL tabular, es decir, estructura
los datos de forma similar a los SGBD relacionales, utilizando tablas, filas y columnas,

aunque el formato de las columnas puede variar en cada una de las filas.

A continuacion se listan algunas de las caracteristicas que han hecho a Cassandra uno de
los SGBD NoSQL mas utilizados. [DataFlair, 2018]

= Open Source. Uno de los principales atractivos de este SGBD es que se trata de
un proyecto de codigo abierto de Apache, gracias a ello, Cassandra cuenta con una

enorme comunidad detras.

= Arquitectura Peer-to-peer. Cassandra almacena los datos en nodos, los cuales estan
distribuidos en forma de anillo. Los datos se replican en 1 a 3 nodos, de manera que
no existe un nodo “maestro”. Ademads, esto hace que no exista un tinico punto de
fallo.

= Gran escalabilidad. Esta es una de las grandes caracteristicas de Cassandra. Cada
uno de los anillos permite mejorar la escalabilidad, ya que en cualquier momento se

pueden afiadir o eliminar cualquier niimero de nodos.

= Alta disponibilidad y tolerancia a fallos. Gracias a la replicacion de los datos,
Cassandra ofrece una alta disponibilidad y una fuerte tolerancia a fallos. Si un nodo
falla los datos estardn disponibles en todo momento en otros nodos. Al nimero de
copias de los datos dentro de un mismo anillo se le denomina replication factor o
factor de replicacion. Para un factor de replicacion de 2, por ejemplo, existirdn dos

copias por cada una de las filas de datos, estando cada copia en un nodo diferente.

= Consistencia modificable. [DataStax, 2021] Cassandra ofrece distintos niveles de
consistencia, aunque se pueden reducir a dos tipos generales. Un primer tipo deno-
minado consistencia eventual, el cual, en cuanto el cluster acepta la escritura del

dato, el sistema se asegura de recibir la aprobacion del cliente. El segundo tipo,

Shttps://cassandra.apache.org/


https://cassandra.apache.org/
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consistencia fuerte, se asegura de que las escrituras en un nodo se notifican al resto
de nodos en los que los datos estdn replicados. No obstante, no es necesario elegir

un unico modo, sino que se puede realizar una mezcla de ambos.



6. CAPITULO

Disefio de la aplicacion

En el siguiente capitulo se detalla por un lado, el contenido que debe ser almacenado en
cada una de las bases de datos a disefar, y por otro lado, un primer esquema del disefiado

en ambos Sistemas de Gestion de Bases de Datos.

6.1. Formato de las facturas

Como ya se ha comentado, el objetivo del proyecto consiste en disefiar e implementar
una base de datos, en diferentes SGBD, capaz de almacenar, de forma eficiente, los datos
referentes a las facturas emitidas por diferentes entidades de Gipuzkoa (TicketBAI). Por
ello, una buena forma de orientar el disefio de las Bases de Datos es conocer el formato en
el que se reciben los datos. En el caso de TicketBai, los datos pertenecientes a una factura

se reciben en formato XML'.

Estas facturas XML siguen el formato, de un XMLSchema, proporcionado por la Dipu-
tacion Foral. Cada factura, esta formada por cinco bloques, Cabecera, Sujetos, Factura,
HuellaTBAI y Signature [Diputacién Foral, 2021].

leXtensible Markup Language
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6.1.1. Cabecera

El bloque Cabecera de la factura contiene, simplemente, un nimero identificativo de la

version de la estructura del fichero TicketBAI utilizado.

6.1.2. Sujetos

Este bloque contiene los datos relativos al emisor y destinatario(s) de las factura. Del

emisor, se guardan valores como el NIF o la denominacién social del emisor.

Para cada uno de los posibles destinatarios de la factura, se guarda el NIF en caso de
que sea un destinatario nacional, o el pais al que corresponde el niimero de identificacién

extranjero.

6.1.3. Factura

El bloque Factura contiene los datos relacionados con la fecha de expedicion, los productos

adquiridos, etc. Es el bloque més extenso de toda la factura y se divide en tres partes.

Cabecera Factura

Este primer sub-bloque contiene los datos que identifican una factura concreta, estos
campos son, el numero de factura y la fecha y hora de expedicion de la factura. Asi
mismo, también se almacenan en este bloque otros valores que indican si una factura es

simplificada o si es una factura rectificativa.

Datos Factura

Este sub-bloque contiene, principalmente, los detalles de la factura, es decir, los bienes
o servicios adquiridos y que quedan recogidos en la factura. Por cada uno de ellos, se
almacena informacion relativa al importe con y sin IVA aplicado, o una descripcion del

producto.

Ademds, también se almacena el importe total de la factura o valores que indican el tipo de

IVA aplicado a la factura.
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Tipo Desglose

Cada una de las facturas tiene la opcion de ofrecer un desglose del IVA de cada uno de
los detalles que conforman la mencionada factura. El desglose que se ofrece puede ser de
dos tipos diferentes, Desglose de factura o Desglose por tipo de operacion. El primero se
enfoca a un desglose més genérico, mientras que el segundo diferencia el desglose para

servicios prestados y productos materiales.

Independientemente del tipo de desglose se diferencian dos casos, el primero, el caso
menos comun, aquel en el que el producto o productos no estén sujetos al impuesto por la
causa posteriormente indicada, el segundo, el caso quizds mds comun, aquel en el que los
productos de la factura estén sujetos al pago de IVA. Atn asi, en este segundo caso existe
la posibilidad de que algunos de los productos o servicios estén exentos del pago de IVA,
indicando en su caso la causa y la base imponible exenta del pago de este impuesto. Para
los productos o servicios que no estan exentos del pago del IVA se agruparan por su tipo

de operacion y posteriormente por el tipo impositivo que se aplica a los productos.

6.1.4. HuellaTBAI

En este bloque se guarda la informacion relacionada con el software que ha emitido la
factura, entre estos datos se encuentran campos como el nimero de alta-inscripcion en el

registro del Software TicketBAI o la versién del software utilizada.

6.1.5. Signature

El bloque Signature contiene la firma electronica de las facturas TicketBAI. Dada la
normativa vigente, las facturas XML deben ser firmadas en el el formato XAdES?. Este
formato es el conjunto de extensiones a las recomendaciones definidas por XML-DSig
de manera que sean adecuadas para firmar documentos XML electronicamente segun el

reglamento N° 910/2014 del Parlamento Europeo [Parlamento Europeo, 2014].

XML-DSig o XML Digital Signature define la sintaxis y reglas de procesamiento para firmar
documentos XML digitalmente. Estas reglas y sintaxis estdn definidas en el documento
correspondiente de la W3C [W3C, 2013]. La estructura bésica del campo de firma de un

documento es la siguiente.

2XML Advanced Electronic Signatures
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<Signature>
<SignedInfo>

</SignedInfo>
<SignatureValue />
<KeyInfo />
<Object />

</Signature>

<CanonicalizationMethod />
<SignatureMethod />
<Reference>
<Transforms />
<DigestMethod />
<DigestValue />
</Reference>

<Reference /> etc.

Listado 6.1: Estructura basica del campo Signature de un documento XML

El listado 6.1 contiene la estructura basica de la firma. No obstante, el tipo de firma XAdES

ofrece diferentes tipos de formato de firma. Estos tres son, Detached, Enveloping y Envelo-

ped. De estos tres, el formato solicitado por la Dipuatacion Foral y a utilizar es el dltimo,

siendo las diferencias entre los tres las siguientes. [Administracién Electrénica, 2021]

= Detached. Una firma XML en este formato permite tener la firma de forma separada

e independiente del contenido firmado, de manera que la firma se relaciona con el
contenido firmado mediante una referencia de URI. El uso més comtn de este tipo

de firma es en la descarga de ficheros.

Enveloping. En este formato de firma la tnica estructura existente es la de la propia

firma. El contenido firmado se encuentra dentro de un elemento denominado Object.

Enveloped. Este formato permite a un documento XML contener su propia firma
digital. Por tanto, mientras que en los casos anteriores se podia firmar cualquier tipo
de documento, mediante este formato de firma solo se podran firmar documentos
XML.

A continuacién se muestra un ejemplo de factura sencilla emitida mediante la aplicaciéon
TicketBAI.
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FAKTURA
FACTURA

JAULKITZAILEA / EMISOR(A)
45668353]  DIEZ GONZALEZ BORJA
ASDASD

48340 AMOREBIETA-ETXANO BIZKAIA

Deskribapena

Concepto

modulos wifi
SiFox

Oinarria / Base
17.875,00 € 10%
6.125,00 € 21%

TBAI-45668353J-120521-S/aVGjgFV5Qnt-055

BEZ/IVA

Zenbakia / Numero : TB-2021-F 2
Jaulkipena / Emision : 12/05/2021
Eragiketa / Operacién 1 28/04/2021

Mota / Tipo : Osoa/ Completa
Deskribapena / Descripcion : FActura R100

BEZEROA / CLIENTE
78957812P  GORKA
ASDFASDF

48340 AMOREBIETA-ETXANO BIZKAIA

Kopurua Prezioa Dtu. % Oinarria BEZ% B.E.%
Cantidad Precio % Dto Base %IVA % RE
500 12,50 2 6.125,00 21
500 35,75 17.875,00 10

Errekargua / Recargo Guztira / Total
1.787,50 0% 0,00 19.662,50 €
1.286,25 0% 0,00 7.411,25€
Zenbateko gordina / Importe bruto: 24.125,00 €
Deskontua / Importe descuento: 125,00 €
Zerga oinarria / Base imponible: 24.000,00 €
BEZ Kuota / Cuota IVA: 3.073,75 €

TicketBAl

Errekargu kuota / Cuota recargo:

Zenbateko osoa / Importe total 27.073,75 €

Guztira
Total
7.411,25 €
19.662,50 €

FakturaBAl bidez jaulkitako faktura / Factura emitida con FakturaBAl

Figura 6.1: Ejemplo de factura emitida
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6.2. Consultas mas significativas

Un primer paso relevante para el disefio de los esquemas de Bases de Datos es el andlisis
de requisitos. Asi, conocer con anterioridad algunas de las consultas, o al menos las mds
significativas, resulta necesario para realizar una definicién adecuada del esquema en cada
uno de los SGBD, MongoDB y Cassandra.

Por ello, tras una serie de reuniones con personas del departamento de Hacienda de la
Diputacién Foral, en las que se obtuvo la informacién necesaria para realizar el disefo, se

seleccionaron las siguientes consultas.

Obtener una factura mediante el codigo QR

Frecuencia de consulta estimada: Muy frecuente. Cientos de miles de consultas diarias.

Todas las facturas emitidas mediante el software TicketBAI vienen con un cédigo QR.
Segun las especificaciones establecidas, el codigo QR contiene el siguiente enlace https:

//tbai.egoitza.gipuzkoa.eus/gr/>, junto con los siguientes parametros.

= id. Identificador TicketBAI, este identificador determina univocamente cada una de

las facturas. El identificador se forma de la siguiente manera.

e El texto TBAI

* Los nueve caracteres del NIF de la persona o entidad emisora de la factura.

La fecha de expedicidn de la factura. Esta se representa en formato DDMMAA.

* Los trece primeros caracteres del campo SignatureValue del fichero XML, es

decir, el campo que contiene la firma de la factura.
* Tres caracteres que se corresponen con un codigo de deteccion de errores.

[T

Cada uno de los elementos listados del identificador va separado por el cardcter “-”,

siendo el esquema genérico:
TBAI-NNNNNNNNN-DDMMA A -FFFFFFFFFFFFF-CRC

= 5. Representa la serie que sigue la factura. El contenido de este pardmetro vendra
determinado por el campo SerieFactura del fichero XML que contiene los datos de

la factura.

3Este es el enlace establecido para Gipuzkoa, en Bizkaia el enlace serd https://batuz.eus/QRTBAI/,
mientras que en Araba serd https://ticketbai.araba.eus/TBAI/QRTBAL.


https://tbai.egoitza.gipuzkoa.eus/gr/
https://tbai.egoitza.gipuzkoa.eus/gr/
https://batuz.eus/QRTBAI/
https://ticketbai.araba.eus/TBAI/QRTBAI
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= nf. Representa el nimero de la factura emitida. Se corresponde con el campo Num-

Factura del fichero XML que contiene los datos de la factura.

= i. Contiene el importe total de la factura

El objetivo de esta consulta es permitir a los clientes comprobar que los datos de la factura

que han recibido han sido anotadas correctamente en el sistema TicketBai.

Obtener las facturas emitidas por un NIF

Frecuencia de consulta estimada: Frecuente. Cientos de miles de consultas mensuales.

Como es de esperar, uno de los principales tipos de consultas es la obtencién de las facturas
por su NIF. Entre este tipo de consultas la que mds destaca es la obtencién de facturas

emitidas por un NIF en unas determinadas fechas.

Asi mismo, el objetivo de las consultas de este tipo es servir de “repositorio” a los usuarios
de la aplicacion. De esta manera, en todo momento podrdn comprobar las facturas emitidas

cada uno de los dias.

Obtencion de datos estadisticos

Frecuencia de Consulta estimada: Poco frecuente. Pocas consultas mensuales pero

realizando cdlculos con un gran volumen de datos.

Una de las caracteristicas que deben permitir realizar los disefios, es la obtencion de datos
estadisticos. Uno de los propésitos de TicketBAI es permitir a los emisores de facturas
ver datos estadisticos que permitan comparar su negocio con otros negocios del mismo.
A pesar de que estas consultas sean poco frecuentes el disefio realizado debe permitir el
calculo de las diferentes estadisticas a realizar. Algunos ejemplos de este tipo de consultas
serian, “;A qué paises exportan principalmente las empresas de mi sector?” o “;Cual es

el importe medio de los tickets que he emitido esta semana?.

Agrupacion de facturas

Frecuencia de consulta estimada: Media. Miles de consultas mensuales.

A pesar de que no es una consulta como tal, de cara a obtener un mejor almacenamiento

de las facturas se ha decido realizar una agrupacién de la mismas. Es decir, pasado un
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periodo de tiempo preestablecido, por ejemplo un afio, las facturas almacenadas en la base
de datos se moveran a una nueva tabla o coleccion en la que se agrupardn todas las facturas
emitidas en ese mismo aflo. De esta manera, tras comprimir el conjunto anual de facturas
se reduce considerablemente el espacio ocupado en la base de datos. Asi mismo, también

se analizard el interés de realizar otros niveles de agrupacion: mensual y trimestral.

6.3. Esquema de la aplicacion en Cassandra

Durante este seccion se presentan las distintas tablas definidas para la Base de Datos del
SGBD Cassandra.

Partition Key \ Clustering Key \ Data

Nif Emisor Fecha Exp\ Ident-TBAI ‘SerieFact Importe Num Fact

Tabla 6.1: Tabla 1 Cassandra

La tabla 6.1 muestra los datos que contendra la tabla a responder a la consulta relacionada
con el QR. Debido a la alta frecuencia estimada sobre estos datos se ha decidido crear una
tabla que gestione la carga.

La clave de particion (Partition Key, la cual permite un acceso rapido a los datos) estara
compuesta por el NIF del emisor de la factura y la fecha en la que estd expedida. Dentro
de esta agrupacion, se ordenaran las facturas (Cluestering key) mediante el Identificador
TicketBai. En cuanto a los datos guardados en esta tabla, son aquellos que se mostraran al

realizar la consulta sobre el QR.

Partition Key | Clustering Key | Data

Nif Emisor Fecha Exp ‘ Hora Exp Importe ‘ Descripcion Detalles xml

Tabla 6.2: Tabla 2 Cassandra

Esta segunda tabla viene a responder a las otras dos consultas principales. La tabla permitira,
no solo obtener los datos mas significativos de las facturas emitidas por un NIF en una
fecha determinada, sino que también contiene los datos principales que permitirdn realizar
los estudios estadisticos deseados por el cliente. A destacar el campo xm! el cual contiene

la factura completa comprimida a la que corresponden los datos.
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Partition Key | Clustering Key | Data

Nif Emisor Fecha Inicio Fecha Fin ‘ Fecha Inicio Fecha Fin ‘ Agrupacion

Tabla 6.3: Tabla 3 Cassandra

Esta tercera y ultima tabla permitird el almacenamiento de las facturas agrupadas. La tabla
contendrd el NIF emisor de las facturas, la fecha en la comienza la agrupacion, la fecha en
la que finaliza y el conjunto de facturas emitidas en ese rango de fechas comprimidas. De
esta manera, para obtener una factura “antigua”, se accederia a la fila correspondiente de
la tabla y se buscaria la factura en la agrupacién de facturas correspondiente. Esta tltima
busqueda se realizard mediante una caracteristica comun de todos los ficheros XML, su

cabecera.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no" 7>

Listado 6.2: Cabecera comun a todos los ficheros xml

6.4. Esquema de la aplicacion en MongoDB

Mientras que el rendimiento que ofrece el SGBD Cassandra es muy dependiente de las
consultas que se realizardn sobre la base de datos, MongoDB ofrece una mayor flexibilidad.
Por ello, en base a las consultas mds significativas definidas en la seccioén 6.2, se ha
decidido crear una unica coleccion que contiene los datos a los que se accederdn con mayor
frecuencia junto con la factura original comprimida. De esta manera, el esquema resultante

seria el mostrado en el anexo B.1.

El primer campo, _id, es un identificador propio de MongoDB, el cual identifica univo-
camente al objeto en cuestion, en este caso, el valor de este campo serd el identificador
TicketBai, el cual tenia el formato TBAI-NNNNNNNNN-DDMMAA-FFFFFFFFFFFFF-
CRC. Ademas, las consultas que se realicen sobre este campo serdn extremadamente

rapidas, ya que MongoDB aplica un indice sobre este campo por defecto.

A continuacién aparecen campos para los cuales se ofrece un acceso rapido (NIF, FechaEx-
pedicionFactura, etc), a estos campos se les denominara campos en RAW. El objetivo de

tener estos campos serd responder rapidamente a consultas como la del QR.

El dltimo campo, FacturaComprimida, contendré el resultado de comprimir la factura
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utilizando el algoritmo de compresién GZip. De esta manera, se tendrd la factura completa
almacenada, de forma eficiente, preparada para ser utilizada en caso de tener que realizar

consultas sobre algunos de los campos no establecidos como prioritarios.

Asi mismo, para poder responder adecuadamente a la consulta correspondiente a la agru-
pacion de las facturas, se ha decidido crear una nueva coleccion dedicada unicamente a

ello. El esquema de esta coleccién es el mostrado en el anexo B.2.

Esta coleccion se compone de 3 campos. El primero, el campo identificador, que debe ser
Unico, contiene el NIF emisor de las facturas, la fecha de inicio de la agrupacién y la fecha
fin. El formato, quedaria de la siguiente forma “NIF/DD-MM-AAAA/DD-MM-AAAA”.

Para facilitar la busqueda de una factura concreta dentro de la agrupacién de facturas se
utilizard el campo idents, el cual contiene los identificadores TicketBai, ordenados, de cada

una de las facturas que se han agrupado.

6.5. Variaciones en los disenos

En esta seccidn se describen algunas de las variaciones en los disefios debido a posteriores
reuniones con las personas del departamento de Hacienda de la Diputacion Foral. En la

seccion 7.3 se describirdn aquellas variaciones relacionadas con las pruebas ejecutadas.

6.5.1. Correccion en Cassandra

Como ya se adelantaba, debido a posteriores reuniones con los promotores del proyecto,
se lleg6 a la conclusidn de que separar las tablas 6.1 y 6.2 suponia una divisién innecesaria.
Mientras que las consultas sobre el QR, junto con los datos correspondientes, se realizaran
con alta frecuencia, las consultas sobre otros datos de la factura no seran tan frecuentes
como para mantener una tabla dedicada a responder esa consulta. Asi mismo, en el
siguiente capitulo, se detallan pruebas que comparan los tiempos de obtencién de datos de
la factura comprimida a obtenerlos directamente de la base de datos. De esta forma, las

tablas mencionadas anteriormente quedarian unidas de la siguiente forma.
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Partition Key | Clustering Key | Data |

Nif Emisor Fecha Exp‘ Ident-TBAI ‘SerieFact Num Fact Importe xml

Tabla 6.4: Nueva tabla que sustituye a las tablas no relacionadas con las agrupaciones de las
facturas

De esta manera, el esquema en MongoDB y Cassandra seria muy similar, cada una de las
Bases de Datos distribuira sus datos en dos tablas o colecciones, una para las consultas
sobre facturas unitarias recientes y otra para facturas guardadas en una agrupacion de

varias facturas.






7. CAPITULO

Pruebas sobre el diseno

Durante este capitulo se detallardn las pruebas de rendimiento disefiadas de cara a probar
el correcto funcionamiento del sistema. Asi mismo, también se mostraran los resultados
obtenidos en la ejecucidn de las pruebas junto con los cambios realizados, en caso de que

fuese necesario.

En cuanto al tipo de pruebas de rendimiento, tinicamente se han realizado pruebas relacio-
nadas con los tiempos de respuesta a la hora de recuperar los datos de diferentes formas,
y la escalabilidad de estos datos. El motivo de esta eleccion ha sido que el sistema en el
que se han hecho las pruebas no es el sistema final, por tanto, los resultados de tipo de
pruebas relacionadas con la evaluacion de la carga maxima que soporta el sistema o tests

de resistencia no serian relevantes.

Tras analizar diferentes metodologias de testing de rendimiento de los sistemas, el esquema

utilizado, el cual es el mas extendido, ha sido el siguiente. [Guru99, 2021]

1. Identificar del entorno de testeo. Identificar las capacidades y limitaciones de la

maquina en la que se ejecutardn las pruebas.

2. Determinar los criterios de desempeiio. Identificar los criterios en los que se

considerara vélida la prueba o pruebas a realizar.

3. Planificar y disefiar los tests de rendimiento. Planificacién del campo a probar y

posterior disefio de los datos a insertar para probar el campo antes mencionado.
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7.1.

Configurar el entorno de pruebas. Preparacion de las herramientas que se emplea-

rén para ejecutar y analizar las pruebas.

Implementar los tests. Configuracion del generador de facturas para que genere

facturas con las caracteristicas planificadas.

Ejecutar los tests. Ejecucion de las pruebas, en este caso se realizardn las consultan

e inserciones disefiadas a cada una de las bases de datos.

. Analizar, realizar cambios y retestear. Andlisis de los resultados obtenidos en los

tests, en caso de no obtener un resultado satisfactorio se realizaran los cambios

pertinentes y se ejecutaran las pruebas de nuevo.

Generacion de datos sintéticos

Al existir problemas para trabajar con datos reales por un lado, por temas relacionados

con la confidencialidad de la informacién manipulada, y por otro lado, porque todavia la

institucién cuenta con un nimero reducido de datos reales, antes de realizar las pruebas

se tuvo que realizar la tarea de generacion de datos sintéticos. Para ello se realizaron los

siguientes pasos:

1. Analisis y comprension del esquema de las facturas XML. A pesar de que mu-

chos campos de la factura eran obligatorios, por ejemplo el Nif del emisor, otros
muchos no solo eran opcionales sino que podian ser excluyentes o dependientes
entre si. Es por ello, que de cara a realizar una correcta generacion de los datos se

tuvo que analizar cada una de las variaciones del esquema.

Implementacién de un programa de generacion de datos.! Una vez comprendido
el esquema de la factura, se generd un programa que generaba los datos en funcién
de una serie de pardmetros previamente especificados. De esta forma, se podrian

generar facturas con caracteristicas diferentes.

. Implementacién de un conversor a XML. Los datos generados anteriormente atin

no estdn en formato XML, formato final de la factura, por lo que se implement6
un programa capaz de transformar los datos generados a un XML que siguiese el

esquema proporcionado por el departamento de Hacienda de la Diputacién Foral.?

"https://github.com/gorokotkd/tfg_nodejs/blob/main/functions/data_generator. js
’https://github.com/gorokotkd/tfg_nodejs/blob/main/functions/transformer.js


https://github.com/gorokotkd/tfg_nodejs/blob/main/functions/data_generator.js
https://github.com/gorokotkd/tfg_nodejs/blob/main/functions/transformer.js
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4. Firma de la factura. Una vez el xml con los datos es generado se debe realizar
el proceso de firma de la factura. Para ello, utilizando la librerfa xmi-crypto’, y
utilizando un par de claves publico-privadas, se realiz6 el proceso de firma de la

factura generada.

7.2. Descripcion y ejecucién de las Pruebas a realizar

Tal como se comentaba anteriormente, las pruebas definidas a continuacion se han disefiado
con el objetivo de evaluar el rendimiento de las bases de datos disefiadas y de evaluar

posibles modificaciones del disefio que mejoren el rendimiento.

En términos generales, se han distinguido dos tipos de pruebas. Un primer grupo, encargado
de probar el rendimiento en la obtencion de facturas individuales, y datos de las mismas.
Y un segundo grupo, encargado de probar la obtencién de una factura, o un campo de la
misma, de un conjunto de facturas agrupadas. Dentro de cada uno de estos grupos se han
realizado dos tipos de pruebas principales, una con facturas “pequefias”, es decir, facturas
con un reducido nimero de datos y otra facturas “grandes”, con la mayor cantidad de datos

posibles, siendo su tamafio médximo aproximado de 500KB.

Cabe destacar que todas las pruebas se han realizado sobre la misma maquina y con
aproximadamente 30GB de datos ya insertados en las bases de datos, por lo que se han
podido ver las diferencias y similitudes de rendimiento entre ambas Bases de Datos.
En cuanto a los graficos mostrados, la unidad de todos los tiempos que se muestran es

milisegundos, en caso contrario, se indicard en la leyenda del grafico.

7.2.1. Pruebas para seleccionar el algoritmo de compresion

Dado que una de las principales caracteristicas del sistema es el almacenamiento de los
datos comprimidos, el primer paso antes de realizar pruebas de insercién y consultas
es elegir el algoritmo de compresion. En el capitulo 4, Descripcion de las técnicas de
compresion, se habia definido la teorfa detrds de cada una de las técnicas de compresion a

probar en el proyecto.

A continuacidn, se muestran las pruebas a las que se han sometido los algoritmos y que

han servido para decantarse por uno de ellos.

Shttps://www.npmjs.com/package/xml-crypto


https://www.npmjs.com/package/xml-crypto
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Brotli, gzip, Izma, Izma2 y lzss

== Brotli == gzip lzma == |zma2 == |zss

2500

2000
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1000

500

Figura 7.1: Comparacién del tiempo de compresion entre algoritmos

La figura 7.1, contiene el grafico resultante de comprimir agrupaciones de hasta 10000
facturas. El eje horizontal representa el nimero de facturas agrupadas, mientras que el eje
vertical, representa el tiempo empleado, en milisegundos, por cada uno de los algoritmos
a comprimir las agrupaciones de facturas. Tal como se puede observar en el gréfico, la
técnica que ofrece mejores resultados es GZip, la cual mantiene un tiempo inferior a los

250 ms durante todos los casos

Brotli, gzip, Izma, [zma2 y lzss
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Figura 7.2: Comparacién del tiempo de descompresion entre algoritmos

La figura 7.2, muestra el grafico resultante de descomprimir la agrupacién de 10000
facturas anterior. El eje horizontal, muestra de nuevo el nimero de facturas agrupadas
en cada momento, mientras que el eje vertical muestra el tiempo, en milisegundos, de
descomprimir cada una de las agrupaciones. Como se ve en el grafico, las técnicas Brotli y
GZip tienen un tiempo de descompresion casi constante, el cual se mantiene inferior a los

50 milisegundos.
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Brotli, gzip, lzma, 1zma2 y Izss

== Brotli == gzip lzma == |zmaz == |zZs§
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Figura 7.3: Ratio de compresion de cada una de las técnicas de compresidon abordadas

Por tltimo, la figura 7.3, muestra el ratio de compresion de cada una de las técnicas tratadas.
El eje horizontal representa el niimero de facturas agrupadas, mientras que el eje vertical
representa el ratio de compresion de las técnicas, en tanto por ciento. Tal como se ve, todas
las técnicas, a excepcion de Lzss, ofrecen un ratio de compresion cercano al 100 %, por lo

que en ese aspecto todas serian una buena opcion.

Teniendo en cuenta los datos anteriores y dadas las necesidades de la aplicacion, se ha
decidido utilizar el algoritmo Gzip. Esto se debe a que Gzip es la técnica que ofrece una
mejor compresion y descompresion de los datos. Asi mismo, tiene un ratio de compresion

muy alto, por lo que reduciréd considerablemente el tamafio de las facturas originales.

7.2.2. Pruebas sobre facturas individuales

En general, las pruebas a las que se han sometido los disefios de las BDs, tanto en MongoDB
como en Cassandra, estan estrechamente relacionadas con la obtencion de los datos de
las bases de datos, ya que es el aspecto mds critico. No obstante, dado que algunos de los
cambios en los disefios estdn relacionados con los tiempos de insercién de los datos se ha

decidido documentar esta parte junto con los problemas surgidos.
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Tiempo de insercién de facturas

Los gréficos que se muestran a continuacion representan los tiempos en realizar los pasos
de obtencién de datos a guardar en RAW, compresion de factura e insercion en la base de

datos correspondiente.

Pruebas sobre MongoDB
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Tiempo Total insercion
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MNumero Factura

Figura 7.4: Tiempo total de insercién de facturas individuales con pocas lineas de detalle

Tiempo de Insercion (minutos)

20 40 G0 80

Nimero de facturas

Figura 7.5: Tiempo total de insercién de facturas individuales con muchas lineas de detalle

Las figuras 7.4 y 7.5 muestran la diferencia del tiempo de insercion entre facturas “peque-
nas” y “grandes”, respectivamente. Tal como se ve en las figuras la diferencia de tiempo
entre ambas es considerable. Para realizar una insercion de una factura con poco contenido,

con una tamafio medio de 10KB, el tiempo de insercidn esta entre 100 y 200 milisegundos,
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mientras que para una factura con mucho contenido, un tamafio medio de S00KB, el tiempo
de insercion se encuentra sobre los 13 minutos. Este enorme tiempo de espera entre factura
y factura es el motivo de que la muestra de facturas grandes no llegue a las 100 facturas,

no obstante, es de un tamafio suficiente como para ser una muestra representativa.

Dado que esta situacion es insostenible, ya que para un sistema con un gran nimero de
peticiones diarias no es permisible una espera de 13 minutos entre peticion y peticion. Tras
realizar las pruebas necesarias para averiguar el punto en el que se pierde tanto tiempo el

resultado ha sido el siguiente.

== Tiempo Total insercion (minutos) == Tiempo insertar detalles (minutos)
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Figura 7.6: Tiempo de insercion total frente al tiempo de insercién de los detalles

Tal como se puede observar en la figura 7.6, a la hora de realizar la insercion de facturas de
un gran tamaiio, la gran mayoria del tiempo se emplea en la lectura y posterior insercion
de los detalles de la factura en la base de datos. Para ver la correccién sobre el disefio
correspondiente junto con los nuevos resultados obtenidos tras la correccién ver la seccién
7.3.1, Correcciéon M.1.

Pruebas sobre Cassandra

Anteriormente se ha visto el problema surgido en MongoDB con el almacenamiento de los
datos en RAW. No obstante, en Cassandra, desde el inicio no se plante6 el almacenamiento
de los detalles de la factura en RAW. Es por ello que en este SGBD no se ha tenido ningtin
problema relacionado con la insercion de las facturas, siendo los resultados de insercion y

compresion los siguientes.
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== Tiempo eninsertar Total == Tiempo eninsertar en BD Tiempo en comprimir
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Figura 7.7: Tiempos de insercién y compresion de factura pequefia en Cassandra

Los resultados de este conjunto de facturas son bastante similares a los obtenidos en
MongoDB, ver figura 7.31, no obstante, el tiempo de insercion total en Cassandra es
ligeramente menor. A continuacion se muestra un grafico con la media de tiempos, para
las facturas pequeiias, de realizacion de cada uno de los pasos de la insercién junto con el

tiempo total.

B MongoDB M Cassandra
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Tiempo en Comprimir ~ Tiempo de Insercion en BD  Tiempo Total insercion

Figura 7.8: Comparacién de fases de insercién entre Mongo y Cassandra con facturas pequefias

En cuanto a las facturas de gran tamaio el tiempo total de insercion de estas es el siguiente.
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Figura 7.9: Tiempo de insercion total de facturas grandes en Cassandra

Si se comparan estos tiempos con los obtenidos en MongoDB tras la correccidn, ver figura
7.32, la mejora es muy pequefia pero existente. El tiempo total de insercion de cada uno de

los datos ha sido ligeramente mds rdpido, apenas le supera por 250 milisegundos.

== Tiempo en insertar en BDL == Tiempo en comprimir
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Figura 7.10: Tiempo de inserciéon en BD y compresion de facturas grandes en Cassandra

En cuanto al tiempo de insercion en la BD los tiempos en Cassandra son ligeramente

peores que en MongoDB, unos 10 milisegundos de diferencia media. Aunque en principio
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estos resultados no encajan con la diferencia de tiempo total mostrada antes, en la que
Cassandra tenia un tiempo de insertar total inferior a MongoDB, el resultado es de esperar,
ya que en MongoDB se almacenan algunos datos mds que en Cassandra, como puede ser

la descripcion de la factura.
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Figura 7.11: Tiempo de insercién de facturas grandes en ambos SGBDs

Tiempo en recuperar una factura

En este grupo de pruebas se ha identificado el caso relacionado con la obtencién de una
factura mediante el QR, es decir, se busca una factura mediante el identificador TBAI y se

devuelve la factura completa.

Pruebas sobre MongoDB

== Tiempo de bisqueda en BD == Tiempo de descompresion
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Figura 7.12: Tiempo de bisqueda de factura pequeiia en MongoDB
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== Tiempo de blsgueda en BD == Tiempo de descompresion
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Figura 7.13: Tiempo de bisqueda de factura grande en MongoDB

Las dos gréaficas anteriores, figuras 7.12 y 7.13, muestran el tiempo total de bisqueda
de una factura pequeia y grande, respectivamente. El tiempo se divide entre tiempo de
realizacion de la consulta y devolucion del dato, y el tiempo de descompresion de la
factura. Los tiempos en ambos casos son muy positivos, en las facturas pequeiias, el tiempo
en realizar todos los pasos no supera los 5 milisegundos, mientras que para las facturas

grandes tarda aproximadamente 20 milisegundos.

Pruebas sobre Cassandra
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Figura 7.14: Tiempo de obtencién y descompresion de facturas pequefias en Cassandra
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== Tiempo en obtener de BD == Tiempo en Descomprimir
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Figura 7.15: Tiempo de obtencién y descompresion de facturas grandes en Cassandra

En las dos figuras anteriores se pueden ver los tiempos de obtencion de facturas de la Base
de Datos, es decir, el tiempo que tarda el SGBD en recuperar la factura solicitada, junto

con el tiempo que tarda el sistema en descomprimirla.

El tiempo de busqueda en la BD en Cassandra, para las facturas pequeias, es algo mas
lento que en MongoDB, apenas tarda 2 milisegundos mds. En cuanto al tiempo de descom-
presion ambos tiempos son muy similares, como es de esperar. En cuanto a las facturas
grandes MongoDB es mas rdpido buscando que Cassandra. A pesar de que el tiempo
medio de buisqueda de Cassandra no supera los 8 milisegundos MongoDB es capaz de
realizar la busqueda en menos de la mitad de tiempo. No obstante, no es una diferencia lo

suficientemente significativa como para descartar el uso de uno de los sistemas.

B MongoDB M Cassandra

Tiempo (ms)

Tiempo de bisqueda en BD Tiempo de descomprasiaon

Figura 7.16: Tiempo medio de obtencion de facturas pequefias
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Figura 7.17: Tiempo medio de obtencién de facturas grandes

Tiempo en recuperar un dato de una factura

El reducido tiempo de compresion y descompresion obtenido en las pruebas anteriores
sugirio realizar la comparacion entre la obtencion de datos directamente de la base de datos,
en RAW, frente a obtenerlos de la factura comprimida. Aunque el tiempo de descompresién
sea muy reducido existe la posibilidad de perder una gran cantidad de tiempo buscando el
dato pedido dentro de la propia factura.

Pruebas sobre MongoDB
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Figura 7.18: Tiempo de obtencién de un dato concreto en facturas pequefias
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== busqueda_directa == busqueda_comprimida
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Figura 7.19: Tiempo de obtencién de un dato concreto en facturas grandes

Los gréficos de las figuras 7.18 y 7.19 muestran la comparativa de tiempo de obtencion de
un dato, en este caso el campo Importe Total Factura, directamente de la base de datos,
en RAW, frente a obtenerlo de la factura comprimida. En el primer caso simplemente
se accede al documento correspondiente de la BD y se devuelve el dato. En el segundo
caso, se accede al documento en cuestion y se devuelve la factura comprimida, la cual es

descomprimida y accedida mediante XPath* para obtener el dato.

En la primera gréfica, figura 7.18, se muestra la comparativa para facturas pequefas. Tal
como se puede ver los tiempo son muy similares, apenas hay 10 milisegundos de diferencia
entre ambos métodos de obtencidn del dato. No obstante, al analizar la grafica de la figura
7.19 el resultado es diferente. El tiempo en obtener el dato directamente de la base de datos
es similar al caso anterior, apenas supera los 10 milisegundos, sin embargo, al buscar el

dato en la factura comprimida los tiempos se disparan a los 300 milisegundos.

Con estos datos, se puede concluir que es muy util tener algunos datos en RAW, es decir,
accesibles directamente en cada documento de la coleccion, para consultas que se ejecuten
con gran frecuencia, este el caso de las consultas del QR. Los datos correspondientes a
esta consulta estarfan accesibles sin tener que realizar operaciones extra, y con un tiempo

de respuesta muy bajo.

Pruebas sobre Cassandra

“Lenguaje que permite construir expresiones que recorren y procesan un documento XML
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Figura 7.20: Tiempo de bisqueda en RAW frente a biisqueda en comprimido en Cassandra con
facturas pequenas
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Figura 7.21: Tiempo de busqueda en RAW frente a biisqueda en comprimido en Cassandra con
facturas grandes

Las dos figuras anteriores muestran el resultado de comparar el tiempo de bisqueda de un

dato en RAW frente a obtenerlo de la factura comprimida en Cassandra.

En términos generales, los resultados son similares a los obtenidos al realizar las pruebas
en MongoDB. La diferencia entre obtener el dato en RAW y en comprimido para las
facturas pequefias es de unos 5 milisegundos de diferencia. En cuanto a las facturas grandes

la diferencia es de unos 300 milisegundos, la misma que la ya vista en MongoDB.

En cuanto a la comparativa entre ambos SGBDs, en general, MongoDB ofrece unos

mejores resultados, superando a Cassandra por unos pocos milisegundos de diferencia. No
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obstante, cuando se trata de devolver gran volumen de datos Cassandra, ver figura 7.24,

obtiene un mejor rendimiento.

M wongoDE M Cassandra

Tiempa (ms)

Tiempo en RAW Tiemnpo Comprimido

Figura 7.22: Comparativa obtencién de dato concreto MongoDB y Cassandra con facturas peque-
nas

Tiempo (ms)

MongoDB Cassandra

Figura 7.23: Comparativa obtencién de dato concreto en RAW en MongoDB y Cassandra con
facturas grandes

400
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Figura 7.24: Comparativa obtencién de dato concreto en comprimido en MongoDB y Cassandra
con facturas grandes
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7.2.3. Pruebas sobre facturas agrupadas

El objetivo de este conjunto de pruebas ha sido evaluar el rendimiento de las tablas o
colecciones que contienen el conjunto de facturas agrupadas por NIF del emisor y rango
de fechas de emisién. La meta de las pruebas ha sido también obtener el nimero 6ptimo

de facturas agrupadas de cara a obtener un buen rendimiento y tiempos de respuesta.

Antes de comenzar, y tras realizar un nuevo andlisis del disefio inicial de la coleccion de
MongoDB enfocada a gestionar las facturas agrupadas, se ha decidido llevar a cabo la

Correccion M.2, ver seccion 7.3.2.

Tiempo en recuperar una factura mediante el identificador TBAI

La busqueda por identificador se realiza de la siguiente forma. Partiendo del identificador
TBATD, se extraen el NIF y la fecha de expedicién de la factura a la que corresponde
el identificador. A continuacion, se realiza la consulta, la cual se podria definir como
“Obtener las agrupaciones cuyo NIF se corresponde con el del identificador y cuya fecha

de expedicion de la factura se encuentra entre las fechas de la agrupacion” en cada uno
de los SGBD.

Cabe destacar que la factura a recuperar en todas las pruebas siempre serd la dltima de
la agrupacion, es decir, para una agrupaciéon de 1000 facturas, la factura con la que se ha
realizado la prueba de recuperacion es la nimero 1000. De esta manera, los tiempos que se

obtienen corresponderan siempre con el peor de los casos.

Pruebas sobre MongoDB

STBAI-NNNNNNNNN-DDMMA A-FFFFFFFFFFFFF-CRC
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Figura 7.25: Tiempo de bisqueda en BD de la agrupacién de facturas pequefias
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Figura 7.26: Tiempo de descompresion y busqueda en la agrupacién de facturas pequefias

Tal como se aprecia en la figura 7.25, el tiempo de bisqueda en la base de datos no es muy
optimo. El tiempo medio de biisqueda de una agrupacion es ligeramente inferior a los 2
minutos. Esto se debe a que en la bisqueda, ver listado B.6, se estin comparando datos

que no tienen indices aplicados sobre ellos.

Asi mismo, si se comprueban los tiempos de busqueda y recuperacion de las agrupaciones

de facturas grandes, el resultado que se obtiene es similar al de las facturas pequefias.
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Figura 7.27: Tiempo de bisqueda en BD de agrupaciones de facturas grandes
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Figura 7.28: Tiempo de descompresion y biisqueda en la agrupacién de facturas grandes

Tal como se adelantaba anteriormente, el motivo por el cual los tiempos de obtencion de las
agrupaciones es tan lento, es por la falta de indices. Por tanto, para solucionar el problema

se ha llevado a cabo la Correccién M.3, ver seccidén 7.3.3.

Pruebas sobre Cassandra
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Figura 7.29: Tiempo de bisqueda de factura en agrupaciones pequeiias en Casssandra

Tal como se muestra en la figura anterior el tiempo de busqueda es muy lento, para
agrupaciones de 2000 facturas pequeiias el tiempo de busqueda total es algo inferior a los

20 segundos.

W Tiempo en obtenerde BD W Tiempo en Descomprimir Tiempo en Buscar Factura
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Figura 7.30: Tiempo de buisqueda de factura en agrupaciones grandes en Casssandra

En cuanto a las agrupaciones de facturas grandes los resultados son también muy lentos.
Para agrupaciones de 200 facturas el tiempo de biisqueda dentro de la agrupacién es de

unos 100 segundos ~ 1,5 minutos.

El motivo de estos tiempos de respuesta es la forma de buisqueda de la factura concreta
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dentro de la agrupaciéon. Una vez es descomprimida la agrupacién correspondiente, se
obtienen todas las facturas y se calcula el identificador TBAI de cada una de ellas hasta
encontrar el que coincida con el solicitado. Dado que este método es muy ineficiente se ha

decidido aplicar la Correccién C.1, ver seccion 7.3.4.

7.3. Correcciones en los disenos

Anteriormente se han especificado las correcciones llevadas a cabo en los disefios debido a
diferentes requerimientos establecidos por la Diputacién Foral. En esta seccion, se detallan
las correcciones realizadas en los disefios debido a errores o malos resultados obtenidos en

las pruebas y que tienen como objetivo obtener el maximo rendimiento del sistema.

7.3.1. Correccion M.1

Anteriormente se ha podido comprobar que guardar campos de la factura como los detalles
en RAW en la base de datos puede no llegar a ser 6ptimo, en funcién de la cantidad
de detalles que tenga la factura. No obstante, con el objetivo de aligerar los tiempos de
insercion y recuperacion de facturas, se ha eliminado el campo DetallesFacturas junto con
su contenido, del esquema mostrado en el listado B.1, de esta manera, este campo solo
serd accesible a través de la factura completa comprimida. Tras realizar el cambio, se ha
procedido a realizar unas nuevas pruebas para comprobar si efectivamente ha mejorado el

rendimiento de la base de datos, siendo los resultados los que se muestran a continuacion.

== Tiempo en Comprimir == Tiempo de Insercion en BD Tiempo Total insercion
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Figura 7.31: Tiempo total de insercidn de facturas individuales pequeiias sin guardar los detalles
en RAW
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Figura 7.32: Tiempo total de creacién e insercién de facturas individuales grandes sin guardar los

detalles en RAW
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Figura 7.33: Tiempo de compresién en insercién en BD de las facturas grandes sin guardar los

detalles en RAW

Si se comparan las dos figuras anteriores junto con las obtenidas con el disefio inicial, ver

figuras 7.4 y 7.5, la mejora en el rendimiento ha sido notable. El tiempo de insercion de

las facturas pequenas se ha reducido a la mitad, unos 50 milisegundos. No obstante, en el

caso de las facturas grandes, el tiempo total de insercion de facturas se ha reducido de 13

minutos a apenas 2 segundos, lo cual permite realizar una generacion e insercién mucho

mas rapida de los datos.

Asi mismo, en las figuras anteriores también se puede apreciar el tiempo de compresion

e insercion de facturas en la base de datos. Salvo algunos picos en momentos concretos
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los tiempos resultantes son muy positivos, para las facturas pequeias los tiempo de
compresion e insercion en BD medios no superan los 10 milisegundos. En cuanto a las
facturas grandes, los tiempos de compresion e insercién y compresion son algo mds lentos,
unos 20 milisegundos en insertar las facturas en la BD y 30 milisegundos en comprimirlas,

unos resultados 16gicos, ya que son facturas con mucho mas contenido.

7.3.2. Correccion M.2

Inicialmente, el esquema de la coleccion que contiene el conjunto de facturas agrupadas en
MongoDB contenia la forma mostrada en el listado B.2, en el que el campo _id era de la
forma “NIF/DD-MM-AAAA/DD-MM-AAAA”, haciendo este campo tnico. No obstante,
al realizar la insercion de datos de prueba se obtuvieron dos problemas. Por una parte, al
estar las fechas contenidas en un campo de texto, la bisqueda de las agrupaciones por

fecha resultaba muy compleja de realizar.

El segundo problema estaba mas relacionado con la propia configuracién de MongoDB.
Como ya se ha comentado anteriormente, MongoDB almacena los datos en documentos,
que a su vez se almacenan en colecciones. No obstante, el tamafio de estos documentos
tiene un limite, 16 MB [MongoDB, 2021b], por lo que es imposible insertar un documento

que supere este tamaio.

Para evitar este problema y no tener complicaciones a la hora de insertar documentos, la
solucién empleada ha sido dividir las agrupaciones que superen este tamaiio. Es decir, en
caso de que una agrupacion de facturas supere los 16MB, supongamos que ocupa 53 MB,
se dividiré su contenido en 4 documentos diferentes ([%-‘ =4), pero todos representando
el mismo NIF emisor y rango de fechas. Es por ello, que el campo _id dejaria de ser tnico,

agregando de esta manera otro motivo mas para modificar el esquema.

Por tanto, el nuevo esquema para las facturas agrupadas en MongoDB quedaria de la
siguiente forma. Cabe destacar que el campo _id no se especifica, por lo que MongoDB
creard uno al momento de la insercion, garantizando de esta manera la unicidad de este

campo.

nif: {
type: Schema.Types.String,
required: true

1,

fechalnicio: {

type: Schema.Types.Date,
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required: true

1,

fechaFin: {
type: Schema.Types.Date,
required: true

3,

idents: {
type: Schema.Types.Array,
required: true

1,

agrupacion: {
type: Schema.Types.String,

required: true

Listado 7.1: Modificacion del esquema de las facturas en MongoDB

7.3.3. Correccion M.3

Tras analizar los lentos resultados obtenidos al buscar las agrupaciones de facturas se ha
decidido crear un indice sobre los campos sobre los que se realiza la bisqueda de este
conjunto de datos. Este indice se ha creado sobre los campos nif y fechalnicio, campos
principales de bisqueda de las agrupaciones, ver listado B.3. Tras volver a repetir las

consultas ejecutadas en 7.2.3, la mejora obtenida es muy buena.

== Tiempo de bisqueda en BD == Tiempo de descompresion Tiempo de busqueda factura
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Figura 7.34: Desglose de tiempo de busqueda de factura agrupada pequefia
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== Tiempo de bisqueda en BD == Tiempo de descompresion Tiempo de blsgqueda factura

2500

2000

1500

1000

Tiempo (ms)

500

200 400 GO0 800

Total Facturas Agrupadas

Figura 7.35: Desglose de tiempo de buisqueda de factura agrupada grande

Tal como se ve en las figuras anteriores, y como se comentaba antes, la mejora en el
rendimiento gracias a los indices es notoria. Para agrupaciones de facturas pequeiias el
tiempo de busqueda de la agrupacion correspondiente se ha reducido de los 2 minutos de

la figura 7.25 a apenas 100 milisegundos y creciendo muy poco a poco.

En el caso de las agrupaciones de facturas grandes los tiempos también se han reducido
bastante respecto a los mostrados en la figura 7.27. No obstante, la curva del tiempo
de busqueda en la BD crece de forma mucho mas pronunciada que con las facturas
pequeiias. Esto se debe al problema mencionado en 7.3.2 relacionado con el tamaio de los
documentos en MongoDB. A medida que aumenta el niimero de particiones también lo
hace el tiempo de biisqueda, esto se debe a que a cada particion extra, el sistema tiene que
devolver mayor volumen de datos. La siguiente figura muestra el aumento del tiempo de
bisqueda medio en funcién del nimero de particiones en las que esta dividida la agrupacién
guardada.
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Figura 7.36: Tiempo medio de bisqueda por nimero de particiones de MongoDB
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7.3.4. Correccion C.1

Anteriormente se ha podido comprobar que el método de biisqueda empleado en Cassandra
no es nada optimo, es por ello, que para realizar la busqueda de las facturas se ha decidido
emplear el mismo método que el utilizado en la BD de MongoDB. Aqui, los documentos
de la coleccién que contiene las agrupaciones tienen un campo con los identificadores
TBALI de las facturas que se estdn almacenando, de esta manera, no serd necesario calcular
el identificador TBAI de cada una de las facturas de la agrupacion para después compa-
rarlo, sino que se realizard la comparacion dentro de la lista auxiliar ahorrando tiempo y

mejorando considerablemente el rendimiento.

Partition Key | Clustering Key | Data

Nif Emisor Fecha Inicio ‘ Fecha Inicio ‘ Fecha Fin Agrupacion Tbai_id_list

Tabla 7.1: Modificacion de la tabla que contiene las agrupaciones de facturas

En cuanto a los nuevos resultados de las consultas los siguientes graficos muestran la

mejora obtenida tras realizar la correccion.

== Tiempo en obtenerde BD == Tiempo en Descomprimir Tiempo en Buscar Factura
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Figura 7.37: Tiempo de bisqueda de factura en agrupaciones pequefias en Casssandra tras correc-
cién
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Figura 7.38: Tiempo de bisqueda de factura en agrupaciones grandes en Casssandra tras correccion

Tal como se ve en las figuras la mejora ha sido sustancial, mientras que los tiempos
de obtencién de la Base de Datos y de descompresion se han mantenido, el tiempo
de biisqueda dentro de la agrupacién se ha reducido considerablemente. El tiempo de
bisqueda en agrupaciones de facturas pequefias y grandes es de 150 milisegundos de
media, y aumentando muy lentamente. A destacar, los tiempos de las facturas grandes, en
los que el tiempo de descompresion de los datos es superior al de bisqueda en la Base de
Datos.

Si comparamos estos resultados en ambos sistemas, el resultado es el siguiente.
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ED factura

Figura 7.39: Comparacién de buisqueda de facturas agrupadas pequenas entre MongoDB y Cassan-
dra
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Figura 7.40: Comparacién de btisqueda de facturas agrupadas grandes entre MongoDB y Cassandra

Tal como se ve en las figuras, para la busqueda de facturas pequeias en ambos sistemas
los tiempos son similares, Cassandra es unos pocos milisegundos mds rdpido. No obstante,
al realizar la busqueda en agrupaciones de facturas grandes los resultados son diferentes.
A pesar de que el tiempo de busqueda en la Base de Datos es similar en ambos sistemas,
los tiempos de descompresion y busqueda de facturas son mucho mas altos en Cassandra.
Esto se debe a que en MongoDB, cuando se superaba el limite de 16MB de tamafio de
agrupacion esta se dividia en diferentes particiones, es por ello, que al descomprimir
y buscar, el sistema deberd hacerlos en particiones mucho més pequefias, mientras que

Cassandra deberd buscar en la agrupacion completa que tiene mayor volumen de datos.

7.4. Diseno final de las Bases de Datos

A lo largo de este capitulo se han mostrado las distintas pruebas realizadas sobre el sistema
junto con los resultados de las mismas. Asi mismo, también se han mostrado las distintas
correcciones que se han llevado acabo sobre los esquemas iniciales de las Bases de Datos.
Es por ello, que a continuacion se muestran los esquemas finales de cada una de las Bases

de Datos Disefiadas.

_id : o
type: Schema.Types.String,
required: true

},

NIF : {
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type: Schema.Types.String,
required : true

1,

FechaExpedicidénFactura : {
type: Schema.Types.Date,
required : true

1,

ImporteTotalFactura : {
type : Schema.Types.Number,
required: true

},

SerieFactura : {
type: Schema.Types.String,
required : true

1,

NumFactura : {
type: Schema.Types.String,
required : true

1,

FacturaComprimida : {
required : true,

type : Schema.Types.String

1,
status : {
required : true,
type: Schema.Types.Number
}
}
Listado 7.2: Esquema final de la coleccién de facturas individuales de MongoDB
{

nif : {
type: Schema.Types.String,

required: true

1,
fechalInicio: {
type: Date,
required: true
1,
fechaFin: {
type: Date,
required: true
1,
idents : {
type: Schema.Types.Array,
required : true
1,

agrupacion : {

type: Schema.Types.String,

required : true
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21 }
22 }

Listado 7.3: Esquema final de la coleccién de facturas agrupadas de MongoDB

Partition Key | Clustering Key | Data

Nif Emisor Fecha Exp‘ Ident-TBAI ‘SerieFact Num Fact Importe xml

Tabla 7.2: Esquema final de la tabla de facturas individuales en Cassandra

Partition Key Clustering Key DATA
Nif Emisor Fecha Inicio | Fecha Inicio Fecha Fin | Agrupacién Tbai_id_list

Tabla 7.3: Esquema final de la tabla de facturas agrupadas en Cassandra



8. cAPITULO

Otras aplicaciones del sistema

A lo largo de los capitulos anteriores se han visto algunas de las consultas a realizar sobre
el sistema, las cuales se han tenido en cuenta a la hora de realizar el disefio del mismo.
Durante este capitulo se detallan otros usos de las Bases de Datos disefiadas, basados en

las consultas y estadisticas definidas en la seccion 6.2.

8.1. Consultas estadisticas

Durante esta seccion se describirdn algunas, de las posibles, consultas estadisticas a las que
podra responder el sistema. El objetivo de estos datos estadisticos es ofrecer informacién

de ventas a los distintos sectores emisores de facturas de Gipuzkoa.

Para poder probar el funcionamiento del sistema se han generado facturas emitidas por dos

tipos de sectores.

= Sector al por menor. Las facturas emitidas por las entidades de este sector seran
de tamafio reducido. Facturas, que individualmente, no contienen un importe total
muy elevado, pero las entidades que las emiten lo hacen un nimero muy elevado de

veces al dia.

= Sector al por mayor. Las entidades de este sector representan el extremo opuesto
al caso anterior. Las facturas emitidas contendran un niimero elevado de productos

junto con un importe total mayor, aunque la emisién diaria serd muy reducida,

83
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incluso cercana a cero. Otra caracteristica fundamental de las facturas de este tipo

serd el pais al que se exportan los productos de la factura.

8.1.1. Sector al por menor

Tal como se adelantaba anteriormente, las facturas de este sector se caracterizan por el
reducido importe total de las facturas, junto con su elevado volumen de emision diaria. Por

ello, se han definido tres tipos de consultas que podrian resultar interesantes.

1. Importe medio de las facturas emitidas en un dia concreto.
2. Importe medio de las facturas emitidas en una semana concreta.

3. Importe medio de las facturas emitidas a lo largo de un mes concreto.

La siguiente figura muestra un ejemplo de la primera consulta mencionada anteriormente.
En ella se puede ver la comparativa del importe medio de las facturas emitidas durante las

horas de un dia concreto.
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Figura 8.1: Comparativa de empresa concreta frente a su sector (Al por Menor)

Tomando como ejemplo la figura anterior, la empresa con el NIF 21039050F emitiria, en
general, facturas con importe medio superior a las empresas de su sector, exceptuando

algunos bajones en ciertas horas.

Con la ayuda de este tipo de graficos las empresas o locales podran ver la situacion exacta
de su establecimiento en comparativa con el resto del sector pudiendo estimar las mejorar

necesarias para su preferible desarrollo.
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8.1.2. Sector al por mayor

En lo que al sector al por mayor se refiere las consultas definidas anteriormente podrian no
ser idoneas, ya que, como se mencionaba antes, las empresas de este sector generan un

ndmero reducido de facturas.

Tal como se adelantaba anteriormente, una de las caracteristicas de este tipo de facturas es
su pais de exportacion, es por ello, que algunas de las consultas a definir para este grupo
son las siguientes.

1. Numero de facturas emitidas a los distintos paises.

2. Importe medio de las facturas emitidas a los distintos paises.

La grifica que se muestra a continuacion representa las dos consultas mencionadas ante-

riormente

Paises de Exportacion e Ingresos frente al Sector

Exportaciones del Sector Exportaciones de la empresa [___] Ingresos del Sector [__] Ingresos de la Empresa
45,000 7
40,000 6
35,000
5
30,000 ‘\
25,000 4 ~— \/
20,000 3
15,000
2
10,000 °
5000 "
0 o0
NoExporta FR PT GB IT DE us

Figura 8.2: Comparativa de empresa concreta frente a su sector (Al por Mayor)

Tomando como ejemplo la figura anterior, la empresa con el NIF 96040464P vendera a la
mayoria de sus productos a empresas nacionales. No obstante, parte de sus ingresos los
obtiene al exportar productos a paises como Portugal o Italia, siendo este dltimo el pais
del que obtiene mayores ingresos a pesar de emitir un ndmero de facturas menor que su

sector.






9. CAPITULO

Seguimiento y Control del Proyecto

A lo largo del proyecto se ha realizado el seguimiento y control del mismo, realizando
las modificaciones necesarias en la planificacion de manera que se asegure la correcta
finalizacion del TFG.

Durante este capitulo se detallan las distintas incidencias surgidas junto con los cambios

resultantes en la planificacion y desarrollo del proyecto.

9.1. Incidencias

Tal como se adelantaba, en este apartado se detallardn las incidencias més significativas
surgidas a lo largo del proyecto. Algunas de las incidencias surgidas se han correspondido
con los riesgos ya previstos al comienzo del proyecto pero que, sin embargo, no han podido

ser eludidos.

9.1.1. Retraso en el diseno de las Bases de Datos

Durante la semana del 22 de febrero se tuvo una reunién con los promotores del proyecto,
Diputacién Foral, en la que se acordd que estos proporcionasen informacion sobre el
proyecto mds real, es decir, facturas de ejemplo que se asemejasen al comportamiento real

de una empresa o establecimiento inventados.
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Debido a ello, las fases de trabajo relacionadas con el disefio e implementacién de las BD
en los distintos SGBDs se han visto retrasadas, quedando a la espera de recibir los datos

mencionados.

9.1.2. Exclusion del disefio e implementacién de las BDs en Neo4J

Otro de los aspectos tratados en la reunion del dia 22 de febrero guardaba relacién con los
SGBDs que se utilizarian. Concretamente, se descarté el disefio e implementacién de la
Base de Datos en Neo4J.

No obstante, al darse esta incidencia en una fecha temprana del proyecto no tuvo un impacto
excesivamente grande, ya que unicamente se habian tratado las técnicas de compresion

que utilizaba este SGBD sin haber empezado atn con el disefio de la Base de Datos.

9.2. Desviaciones de la Planificacion

En la seccién anterior se han mostrado las incidencias més significativas aparecidas durante

el transcurso del proyecto

9.2.1. Nueva tarea en el paquete de trabajo Conocimientos Técnicas de

Compresion

De cara a complementar la teoria mostrada sobre las técnicas de compresion sin pérdida
se decidi6 afnadir una tarea dedicada a la adquisicién de conocimientos sobre las técnicas
de compresion con pérdida mds utilizadas. A pesar de que este tipo de técnicas no se
utilizarian en el proyecto se decidi6 abordarlas para completar los conocimientos de las

técnicas anteriores.

9.2.2. Necesidad de creacidén de un Generador de Facturas Aleatorio

Dado que para realizar las pruebas de rendimiento sobre los sistemas implementados era
necesario trabajar con un elevado nimero de facturas se vio necesario crear un proceso

que automatizase la creacion de las mismas.
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Por tanto, se incluyé una nueva tarea dentro del paquete de trabajo Implementacion,
Generador de Facturas. El objetivo de esta tarea, seria abarcar todos los trabajos a
realizar relacionados con la generacion de las facturas, incluyendo la compresion de la

estructura de una factura y de los valores de los campos que estas incluyen.

9.3. Desviaciones de tiempo

Debido a las incidencias mostradas en el apartado anterior, los tiempos de finalizacion de
algunas tareas y paquetes de trabajo se han desviado respecto a los planificados inicialmen-

te.

En la figura 9.1 se muestra una comparacion entre las fechas de finalizacion previstas y las

fechas de finalizacion reales de los distintos paquetes de trabajo definidos en el proyecto.

Adquisicion de Conocimientos 03/03/2021 05/03/2021 +2 dias
Conocimientos SGBD (CSGBD) 13/02/2021 16/02/2021
Conocimientos entorno WEB (CWEB) 25/02/2021 17/02/2021
Conocimientos Técnicas de Compresion (CTC) 03/03/2021 05/03/2021
Disefio de la Aplicacién 31/03/2021 25/05/2021 +1 mes y 8 dias
Disefio de las BDs (DBD) 31/03/2021 22/03/2021
Disefio de la Aplicacion WEB (DWEB) 04/03/2021 25/05/2021
Implementacion 22/04/2021 10/06/2021 +1 mes y 3 dias
Implementacién de las BDs (IBD) 17/04/2021 12/04/2021
Implementacion del entorno WEB (IWEB) 22/04/2021 10/06/2021
Implementacién Generador de Facturas (IGF) - 23/03/2021
Pruebas y Validacion 11/06/2021 14/06/2021 + 3 dias
Pruebas y Validacion de las BDs (PVBD) 11/06/2021 14/06/2021
Pruebas y Validacién del entorno WEB (PVWEB) 07/06/2021 10/06/2021
Pruebas y Validacion de las T.C (PVTC) 31/03/2021 25/03/2021
Gestion 20/06/2021 20/06/2021 0 dias
Planificacion (P) 20/06/2021 20/06/2021
Seguimiento y Control (SyC) 20/06/2021 20/06/2021
Documentacion 20/06/2021 20/06/2021 0 dias
Elaboracion de la Memoria (EM) 20/06/2021 20/06/2021
Elaboracién y preapracion de la defensa (EDEF) 20/06/2021 20/06/2021

Figura 9.1: Fecha de finalizacién de paquetes de trabajo estimada frente a la real

Asi mismo, en la figura 9.2 se muestra la comparacién entre dedicaciones estimadas y
reales a cada uno de los paquetes de trabajo del proyecto. Ademds se recoge el tiempo de

dedicacion total al proyecto, estimado y real.
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Paquetes de Trabajo Horas de Dedicacion Estimadas | Horas de Dedicacion Reales
Adquisicion de Conocimientos 54 68
Conocimientos SGBD (CSGBD) 24 30
Conocimientos entorno WEB (CWEB) 8 10
Conocimientos Técnicas de Compresion (CTC) 22 28
Diseio de la Aplicacion 64 35
Disefio de las BDs (DBD) 56 25
Disefio de la Aplicacion WEB (DWEB) 8 10
Implementacién 44 108
Implementacion de las BDs (IBD) 34 35
Implementacion del entorno WEB (IWEB) 10 53
Implementacién Generador de Facturas (IGF) 0 20
Pruebas y Validacién 61 81
Pruebas y Validacién de las BDs (PVBD) 31 56
Pruebas y Validacién del entorno WEB (PVWEB) 12 15
Pruebas y Validacion de las T.C (PVTC) 18 10
Gestion 45 a4
Planificacion (P) 15 15
Seguimiento y Control (SyC) 30 29
Documentacion 43 72
Elaboracion de la Memoria (EM) 31 57
Elaboracion y preapracién de la defensa (EDEF) 10 15
Horas Totales 311 408

Figura 9.2: Horas de dedicacion a las tareas y paquetes de traba

Como se puede observar, la dedicacion final del proyecto ha sido superior a la prevista

inicialmente. Gran parte de este aumento se debe a algunas de las incidencias antes men-

cionadas. La necesidad de crear un nuevo paquete de trabajo, Implementacion Generador

de Facturas, junto con un retraso en la implementacion del entorno web, ha supuesto un

gran aumento en la dedicacion de horas estimadas a la fase de trabajo Implementacion.

En general, la dedicacion real del proyecto se ha desviado bastante de lo planificado

inicialmente. Esto ha sido en parte por una mala prevision del tiempo estimado junto con

una clara falta de experiencia en la gestion de proyectos de este tamafio, dando lugar a un

claro margen de mejora en la gestion de proyectos.




10. capriTULO

Conclusiones y lineas futuras

10.1. Conlusiones

Este TFG se plante6 como una prueba de concepto capaz de demostrar el potencial de los
sistemas NoSQL en un entorno del Big Data relacionado con la gestion de facturas por
parte de una Administracion Puibloca, y una vez finalizado el proyecto se pude afirmar que
este ha sido un éxito. Se han cumplido correctamente los objetivos definidos al comienzo
del proyecto. A pesar de que han surgido algunas incidencias durante el desarrollo del
proyecto, realizando los cambios necesarios en la planificacidn, se han conseguido solventar

logrando un resultado satisfactorio.

Las conclusiones detalladas de este TFG se han desarrollado desde dos puntos de vista dife-
rentes: las conclusiones a nivel técnico y las conclusiones a nivel personal. A continuacién

se describen en profundidad cada una de estas conclusiones finales.

10.1.1. Conclusiones a nivel técnico

Las conclusiones a nivel técnico del proyecto son muy positivas. Durante el transcurso del
mismo se han obtenido numerosas nuevas competencias que me han permitido realizar las

siguientes tareas:

1. Seleccion de la técnica de compresion sin pérdida mas adecuada. Se ha realizado

una comprension y andlisis de algunos de los algoritmos de compresion de datos
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sin pérdida més utilizados. De estos, se han evaluado los tiempos de compresion y

descompresion de los datos junto con el ratio de compresion de los mismos.

. Disefio e implementacion de dos BDs NoSQL reales. Se han disefiado dos Bases

de Datos en dos SGBDs diferentes, MongoDB y Cassandra, estas Bases de Datos
debian tener un disefio y prestaciones capaces de suplir los requisitos establecidos

para el dominio correspondiente.

. Evaluacion de rendimiento de dos BDs NoSQL reales. Se ha realizado una com-

parativa entre el rendimiento mostrado por cada una de las Bases de Datos disefiadas
para el sistema. El objetivo no era decantarse por un disefio u otro, sino ver los

puntos fuertes y débiles de cada uno de los sistemas en el dominio correspondiente.

. Disefio e implementacion de un entorno web. Se ha disenado e implementado un

entorno web que simula el entorno final de la aplicacion TicketBai. Gracias a este

entorno se podrdn ver todas las posibilidades que ofrece el sistema disefiado.

10.1.2. Conclusiones a nivel personal

Por tltimo, en lo que a las conclusiones a nivel personal se refiere, estas son también

positivas. Se han adquirido diferentes tipos de conocimientos relacionados con el trabajo

en un proyecto real. Las conclusiones son las que se muestran a continuacion.

1. Aprendizaje sobre las técnicas de compresion de datos. Los conocimientos que

tenia sobre este campo eran muy simples, nada mds alld de los programas de compre-
sién que todos conocemos. Gracias a este TFG he podido conocer como funcionan
por detrds algunos de los algoritmos de compresion de datos mds utilizados en la
actualidad. Asi mismo, también he podido conocer algunas nuevas aplicaciones de

estos algoritmos que no conocia hasta la fecha.

. Aprendizaje sobre sistemas NoSQL. A lo largo de la carrera se habian tratado

muy poco los SGBD NoSQL, tinicamente se habian trabajado MongoDB y Neo4J,
ambos con los conocimientos basicos. Gracias a este TFG no solo he podido conocer
otros SGBD NoSQL como Cassandra, sino que también he podido conocer mds en

profundidad el funcionamiento de los SGBDs trabajados.

. Creacion de un entorno web que permita probar el rendimiento de los sistemas

implementados. A pesar de que no era un objetivo estrictamente necesario para
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alcanzar el fin principal del proyecto, de cara a complementarlo y ofrecer un entorno
de visualizacion de los datos y consultas se cred este entorno web. Me ha fascinado

crear un entorno que permita obtener, mostrar y trabajar un gran volumen de datos.

4. Interaccion con usuario final del proyecto. Una de las cosas que mds me han
fascinado del proyecto ha sido la posibilidad de interaccionar con el usuario final del
mismo, poder mostrarles los avances del proyecto asi como obtener los requisitos

necesarios para el mismo.

5. Realizar y gestionar un proyecto de esta magnitud de principio a fin. A pesar
de que el TFG se haya finalizado con €xito, considero que atin hay mucho margen
de mejora. Debido a la falta de experiencia en la gestiéon de proyectos de esta
envergadura muchos de los aspectos de la planificacién son mejorables pudiendo
haber previsto mejor algunas de las incidencias surgidas. A pesar de ello, considero
que se ha obtenido un buen producto final acorde con los objetivos planteados al

inicio del proyecto.

10.2. Lineas Futuras

El TFG se ha finalizado habiendo alcanzado todos los objetivos planteados al comienzo
del mismo. No obstante, es posible realizar ciertas mejoras que podrian implementarse en

un futuro cercano.

10.2.1. Mejoras sobre el disefio de las Bases de Datos

De cara a mejorar el rendimiento de las Bases de Datos algunos aspectos fuera del alcance

de este proyecto que se pueden realizar son:

= Pruebas de rendimiento con una carga de datos real. Durante el TFG se ha eva-
luado el rendimiento de las Bases de Datos realizando consultas de forma individual.
El objetivo de estas pruebas seria comprobar si el sistema ofrece unos tiempos de
respuesta optimos en un contexto en el que multiples preguntas se ejecutaran de

manera concurrente.

= Mejorar la organizacion de los datos en RAW de las BDs. Las Bases de Datos se

han construido con algunos datos en RAW vy la factura original comprimida. Realizar
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un andlisis exhaustivo sobre otros campos de la factura que podrian agregarse al
conjunto de datos en RAW mejoraria el rendimiento de ciertas consultas estadisticas

y ampliando asi las funcionalidades ofrecidas por la Base de Datos.

= Disefio de las BDs de forma distribuida. Uno de los puntos mds fuertes de los
SGBDs NoSQL es el poder trabajar con ellos de forma distribuida. A lo largo de
todo el TFG se ha trabajado con las BDs configuradas para trabajar en un tnico
nodo, por tanto, una mejora en el sistema seria la configuracién del mismo en un

entorno distribuido.

10.2.2. Mejoras sobre el entorno web

A pesar de que el entorno web se haya desarrollado como “demo” de las capacidades del

sistema, existen una serie de aspectos que se podrian mejorar:

= Mejora en el frontend. De cara a que el entorno web permita ser utilizado, no solo
como demo para este proyecto, sino como demo a nivel global, una mejora a realizar

seria el frontend del mismo.

= Optimizacion de los calculos. Algunas de las funciones que se utilizan en el entorno
web resultan parcialmente ineficientes. Una optimizacion de estas funciones derivaria

en unos mejores tiempos de respuesta de la pagina web.
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A. ANEXO

Sentencias CQL de Cassandra

En este anexo se presentan las sentencias CQL de Cassandra mds significativas y utilizadas

durante todo el proyecto.

A.1. Creacidn del Keyspace

CREATE KEYSPACE ticketbai WITH REPLICATION = {'class': 'SimpleStrategy', 'replication_factor' :
1}

Listado A.1: Creacién del Keyspace de Cassandra

Dado que el sistema estard formado por una Gnica maquina, para realizar todas las pruebas
se ha utilizado un una estrategia simple (SimpleStrategy), la cual prepara el Keyspace para
utilizar un unico nodo y con un factor de replicacion de 1. Como ya se comentaba esta
estrategia esta pensada para realizar disefios “simples”, para sacar el médximo rendimiento
del SGBD se utiliza la estrategia NetworkTopolyStrategy, 1a cual estd pensada para definir
varios centros de datos, cada uno con un factor de replicacion diferente, esta es la estrategia

mads utilizada y extendida.
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A.2. Sentencias de creacion de las tablas

A continuacidn se muestran las sentencias empleadas para generar las tablas finales, es

decir, las tablas utilizadas en cassandra junto con las correciones aplicadas en 7.3.

CREATE TABLE IF NOT EXISTS facturas (nif text, fecha date, tbai_id text, importe double,
num_factura int, serie text, xml text, PRIMARY KEY ((nif, fecha), tbai_id)) WITH CLUSTERING
ORDER BY (tbai_id ASC);

Listado A.2: Creacion de la tabla facturas

CREATE TABLE IF NOT EXISTS facturas_agrupadas (nif text, fecha_inicio date, agrupacion text,
fecha_fin date, tbai_id_list list<text>, PRIMARY KEY (nif, fecha_inicio, fecha_fin)) WITH
CLUSTERING ORDER BY (fecha_inicio ASC, fecha_fin ASC);

Listado A.3: Creacién de la tabla facturas_agrupadas

A.3. Consultas mas relevantes

Seguidamente, se listan algunas de las consultas mds empleadas a lo largo del transcurso

del proyecto.

SELECT nif, fecha, tbai_id, importe, num_factura, serie from facturas where nif=nif and fecha=

fecha and tbai_id=tbai_id;

Listado A.4: Consulta del gr de una factura

SELECT fecha_fin, tbai_id_list, agrupacion from facturas_agrupadas where nif=nif and fecha_inicio

<= fecha;

Listado A.5: Consulta del qr de una factura en la agrupacion



B. ANEXO

Sentencias y consultas de MongoDB

En este anexo se presentan las sentencias de MongoDB mads significativas y utilizadas
durante todo el proyecto. Asi mismo, también se muestran los esquemas iniciales de las

colecciones de MongoDB, para ver los esquemas finales ver la seccion 7.4

B.1. Colecciones creadas en MongoDB

id : {
type: Schema.Types.String,

required: true

k.

NIF : {
type: Schema.Types.String,
required : true

I

FechaExpedicionFactura : {
type: Schema.Types.Date,
required : true

I

HoraExpedicionFactura : {
type: Schema.Types.Date,
required : true

I

ImporteTotalFactura : {
type : Schema.Types.Number,

required: true

I
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SerieFactura : {
type: Schema.Types.String,
required : true
},
NumFactura : {
type: Schema.Types.String,
required : true
1,
Descripcion :{
type: Schema.Types.String,
required : true
},
DetallesFactura: {
required : true,
type : [
{
DescripcionDetalle : {
type: Schema.Types.String,
required : true
1,
Cantidad : {
type: Schema.Types.Decimall28,
required : true
1,
ImporteUnitario : {
type: Schema.Types.Number,
required : true
1,
ImporteTotal : {
type: Schema.Types.Number,

required : true

Do
FacturaComprimida : {
required : true,

type : Schema.Types.String

}
}
Listado B.1: Esquema inicial de las facturas en MongoDB
{
_id o
type: Schema.Types.String,
required: true
1,
idents : {

type: Schema.Types.Array,

required : true
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X,
agrupacion : {
type: Schema.Types.String,

required : true

Listado B.2: Esquema inicial de la coleccién de agrupacién de facturas

B.2. indices creados sobre los campos necesarios

db.facturas_agrupadas.createIndex({"nif": 1, "fechalnicio": 1}, {name: "nifFechalIndex"});

Listado B.3: Creacién de indice para las facturas agrupadas

db.facturas.createIndex({"nif": 1, "fecha":1}, {name: "nifFechalndex"});

Listado B.4: Creacion de indice sobre el NIF y la fecha en las facturas individuales

B.3. Consultas sobre las colecciones

db.facturas.find ({NIF: "nif"});

Listado B.5: Obtencion de facturas emitidas por un NIF

db.facturas_agrupadas.find(

{
nif: nif,
fechalnicio: {$1lte: fecha},
fechaFin: {$gte: fecha}

b

Listado B.6: Consulta de obtencién de facturas agrupadas

db.facturas.aggregate([

{
$match : {
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$nif : nif,
fecha: {
$gte: fechalnicio,

$lte: fechaFin

$group : {
$_id: null,
total: {
$sum : "$cantidad"
},
media : {

$avg : "$cantidad"

Listado B.7: Total y media de ingresos de un NIF en un rango de fehcas



C. ANEXO

Disefo e implementacion de la pagina web

Durante este anexo se presentardn las diferentes vistas del entorno web desarrollado para
el proyecto. Asi mismo, el codigo de la pagina web junto con el del generador de facturas

quedan accesibles a través del enlace https://github.com/gorokotkd/tfg_nodejs

C.1. Vistas de la pagina WEB

A continuacién se muestran las distintas vistas implementadas para la pagina web. A través
de estas vistas se quiere mostrar las distintas posibilidades que ofrecen las Bases de Datos

implementadas.

La figura C.1 muestra la pagina de inicio del sistema. En esta, un usuario o empresa, tras
iniciar sesion, podrd ver el “estado” de su negocio. En ella, podra ver los ingresos que ha

tenido durante un dia y un mes concreto.
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O D localhost b @ L @ &~ @ B =
-

e TICKETBAI Empresa 001 /28693295 (@

@ Inicio -9
Inicio

STADISTICAS

Gréficos INGRESOS DIA 19 DE MARZO INGRESOS MES DE MARZO

267831€ 26489.77 €

Pruebas de Insercién >
Ingresios medios del Dia

Pruebas Técnicas de

Compresién

60€

Blsqueda de Facturas

<
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o o ¥ 0® 16° 2%

Ingresos media del Mes

Figura C.1: Vista inicial de la web

Las figuras C.2 y C.3 muestran estadisticas para los sectores al por menor y al por mayor,
respectivamente. En ambas se muestra una comparativa de una empresa, a través del NIF

dado, frente a la media de las empresas de su sector.

<« c O D localhost: ixd U L @ &~ @ B =

©® mickersal Empresa 001/ 206932051 ()

@ Inici 1oar
e Estadisticas Sector al Por Menor
= Introduce el NIF de la empresa a mostrar la Estadistica
Gréficos
P —

PRUEBAS

Pruebas de Insercién Mostrar Estadfsticas!

Pruebas Técnicas de Ingresios medios del Dia frente al Sector

Compresién

"] Ventas del Sector [——] Ventas do la empresa

: : DZAVAY -
/0 V/ARR AW GV AN

s
O P 0O P ® D D ® D D P D D P D @ (P O D
@ @I @ @ T T @ g @ T 0T AT g8 T T R 8T e o o8 085 5 g

Ingresos medios de la Semana frente al Sector

Figura C.2: Vista de consulta de estadisticas del sector al por menor
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« c O D localhost g © L @ & @ B =

e TICKETBAI Empresa 001 // 28693295) :"

Estadisticas Sector al Por Mayor

Introduce el NIF de la empresa a mostrar la Estadistica

92508776Q

Pruebas de Insercién

Pruebas Técnicas de Paises de Exportacion e Ingresos frente al Sector
Compresién

Sector empresa [ Ingresos del Sector [ Ingresos de la Empresa
50000 &

45000 7

40,000 6
35,000 5
30000 4

25,000 3 ~J
20000 2
15000 1

10,000 ©

NoExporta FR PT <) m DE us

Copyright © Gorka Alvarez Marlasca

Figura C.3: Vista de consulta de estadisticas del sector al por mayor

la figura C.4 muestra una comparativa entre las distintas técnicas de compresion abordadas
durante el proyecto. En ella, se muestran los resultados de comprimir y descomprimir un

grupo de 50 facturas utilizando distintas técnicas de compresion sin pérdida.

< C @ localhost:3000/tctest

Pruebas Técnicas de Compresién

Tiempo de Compresién de Facturas

[ 6zp [ roti [ LzMA ] L2MA2 Lzss

620 ] Broti [ Lzma [ L2MA2 Lzss

Figura C.4: Vista de pruebas sobre las técnicas de compresion

Las figuras C.5 y C.6 muestran los diferentes métodos de insercién de facturas. La primera,
permite insertar facturas individuales en formato XML, tras la insercién devuelve el codigo

QR que permite su bisqueda junto con el identificador correspondiente. la segunda figura,
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permite realizar una insercién multiple de facturas, a través de una lista despegable se
puede seleccionar el nimero de facturas a agrupar e insertar, posteriormente, se muestra el

c6digo QR y el identificador junto con los graficos con los datos resultantes de la insercion.

< G ® localhost3000/insercion r @D W e

e TICKETBAI Empresa 001 // 28693295/ :‘.

@ Inicio

Insercién de Facturas

Grdficos

Pruebas de Insercién

Pruebas Técnicas de

Busqueda de Facturas TBAI-87771606H-190521-SgevvyxKWiFld-173

Figura C.5: Vista de pruebas sobre las técnicas de compresién

< @  ® localhost3000insertmany r GO W e

e TICKETBAI Empresa 001 /f 28693295) :"

0 b Insercidén Mdltiple de Facturas

50 s

Insertar Facturas!

Grdficos

Pruebas de Insercién

Pruebas Técnicas de

Compresién

Busqueda de Facturas TBAI-15964763A-070121-m7Fpg3dLAzYzK-053

Tiempo de Insercién en BD

N Tiempo de Insercion de Datos en BD

MongoDE Cassandra

Figura C.6: Vista de pruebas sobre las técnicas de compresion

Por dltimo, la figura C.7 muestra la vista resultante de buscar una factura por su identifica-
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dor. La vista muestra una tabla con los datos basicos de la factura. Asi mismo, se muestra

una gréafica con el tiempo de buisqueda de la factura en cada BD.

< C @ localhost:3000/grid=TBAI-15964763A-150121-vsqgo%2BxT29T%2Fi- 136 t @D N e

Empresa 001 // 28693295/ | @
e TICKETBAI mpresa &

@ Inicio

Inicio
. Identificador TBAI-15964763A-150121-vsqgo+xT29T/i-136

Gréficos
Nif del Emisor 15964763A

Pruebas de Insercidn Serie Factura T

bas Té . Numero de Factura 00000120210101
as Técnicas de

Importe Factura 9.81€
Fecha de Emisién 2021/01/15

Bisqueda de Facturas

Tiempo de Busqueda en la BD

N Tiempo de Obtencion de Datos
250

200

150

100

MongoDB Cassandra

localhost:3000 -

Figura C.7: Vista de bisqueda de una factura por su identificador






D. ANEXO

Diagrama de Gantt

De cara a complementar y ofrecer una mejor visualizacion del diagrama de Gantt mostrados
en las figuras 3.3 y 3.4, a continuacion se muestra el mismo diagrama pero organizado por

semanas.

Para asegurar la correcta visualizacion el diagrama, este se ha divido en dos partes. La
primera se corresponde con los meses de Enero a Marzo, figuras D.1 y D.2, la segunda, se

corresponde con los meses de Abril a Julio, figuras D.3 y D .4.
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Nombre de la tarea Inicio Finalizar ene feb
ene 10 ene 17 ene 24 ene 31 feb 14 feb 21 feb 28 mar 21
=]

Hito 1: Inicio del Proyecto 25/01/21 25/01/21 % *

Hito 7: Matriculacion del TFG 11/06/21 11/06/21 <>

Hito 9: Subida del proyecto a la plataforma 20/06/21 20/06/21 <>

Hito 8: Defensa del proyecto 01/07/21 01/07/21 (>

Hito 10: Publicacion de notas y Fin del Proyecto 21/07/21 21/07/21

|~ Conocimientos SGBD (CSGBD) 26/01/21 13/02/21 P———
CSGBD.1: Conocimientos MongoDB 26/01/21 02/02/21 |:::::| ‘
CSGBD.2: Conocimientos Cassandra 02/02/21 13/02/21 ‘ ‘ ::

|=| Conocimientos entorno WEB (CWEB) 15/02/21 25/02/21 [——
CWEB.1: Conocimientos NodeJS 15/02/21 23/02/21 I:::I
CWEB.2: Eleccion servicio Web 24/02/21 25/02/21 ‘ (]

|= Conocimi Técnicas de C: ion (CTC) 17/02/21 03/03/21 [—
CTC.1: Conocimientos T.C 17/02/21 01/03/21 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :‘,:i:] ‘ ‘
CTC.2: T.C SGBD 27/02/21 03/03/21

|~ Disefio Bases de Datos (DBD) 04/03/21 31/03/21 e
DBD.1: Disefio genérico 04/03/21 17/03/21 I
DBD.2: Disefio MongoDB 15/03/21 22/03/21
DBD.3: Disefio Cassandra 22/03/21 30/03/21 I
Hito 2: Fin disefio BD 31/03/21 31/03/21 ‘ *

|~ Disefio entorno WEB (DWEB) 25/02/21 04/03/21 [—
DWEB.1: Preparacion del dominio 25/02/21 26/02/21 [}
DWEB.2: Andlisis requisitos Web 26/02/21 27/02/21 |
DWEB.3: Disefo enfocado a NodeJS 27/02/21 02/03/21 [;:I
Hito 3: Fin disefio del entorno Web 04/03/21 04/03/21 *

= Implementacién Bases de Datos (IBD) 31/03/21 17/04/21 P
I1BD.1: Implementacién MongoDB 31/03/21 07/04/21 i
IBD.2: Implementacién Cassandra 08/04/21 17/04/21
Hito 4: Fin Implementacion de las BDs 17/04/21 17/04/21

|=' Implementacion entorno WEB (IWEB) 25/03/21 22/04/21 pr——
IWEB.1: Implementacion web 25/03/21 22/04121 ‘ ‘ ‘ ‘ ] ‘ ‘ ‘ ] ——
Hito 5: Fin Implementacion del entorno WEB 22/04/21 22/04/21

|~ Pruebas y Validacion Bases de Datos (PVBD) 10/04/21 26/05/21
PVBD.1: Pruebas MongoDB 10/04/21 10/05/21
PVBD.2: Pruebas Cassandra 18/04/21 26/05/21
PVBD.3: Correcciones SGBD 10/04/21 26/05/21

Figura D.1: Diagrama Gantt por semanas - Enero a Marzo - Primera Parte
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Nombre de la tarea

Inicio

Finalizar

ene 10

ene

ene 17

feb
ene 24 ene 31 feb7 feb 14 feb 21 feb 28

mar 7

mar

mar 14

|=| Pruebas y Validacion entorno WEB (PVWEB) 22/03/21 07/06/21

PVWEB.1: Disefio de Pruebas Web 22/03/21 06/04/21

PVWEB.2: Ejecucion de Pruebas Web 27/05/21 07/06/21

PVWEB.3: Correcciones Web 27/05/21 07/06/21
|= Pruebas y Validacion de las TC (PVTC) 24/03/21 31/03/21

PVTC.1: Pruebas sobre las T.C 24/03/21 31/03/21 ‘
Hito 6: Fin Fase de pruebas y validacion 07/06/21 07/06/21

|~ Planificacién (P) 25/01/21 11/06/21 2
P.1: Analisis inicial requisitos 25/01/21 25/01/21 ‘ ‘
-
P.2: Elaboracion de la planificacion 26/01/21 01/02/21 -
-
P.3: Actualizacion planificacion 26/01/21 11/06/21 - 1 r r =t
P.4: Lectura normativa 25/01/21 25/01/21 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
|= Seguimiento y Control (SyC) 25/01/21 20/06/21 [
SyC.1: Reuniones periddicas 25/01/21 20/06/21 : : : : : : :
i I I I i
SyC.2: Documento dedicacion diaria 25/01/21 20/06/21 - 1 r r =t
i I I I i
SyC.3: Seguimiento para evitar riesgos 25/01/21 20/06/21 - 1 r T =t
SyC.4: Mantenimiento Web 16/02/21 20/06/21 ‘ ‘ ‘ ‘ : : :

|~ Elaboracién de la memoria (EM) 25/01/21 20/06/21 2
EM.1: Preparacion entorno memoria 25/01/21 25/01/21 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 i i i 1
EM.1: Redaccion de la memoria 26/01/21 20/06/21 - ; ; ; -
= I I I =
EM.3: Revision periodica de la memoria 26/01/21 20/06/21 - : : : -
|=' Elaboracion de la defensa (EDEF) 09/05/21 01/07/21
EDEF.1: Andlisis de contenidos 09/05/21 15/05/21
EDEF.2: Preparacion del entorno 16/05/21 17/05/21
EDEF.3: Elaboracion de la presentacion 20/05/21 02/06/21
EDEF .4: Elaboracion de documento de apoyo 20/05/21 02/06/21
EDEF.5: Practica de la presentacion 03/06/21 01/07/21
EDEF.6: Correcciones presentacion 20/05/21 20/06/21

Figura D.2: Diagrama Gantt por semanas - Enero a Marzo - Segunda Parte

nuen) 9p eweidei(q
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Nombre de la tarea

Inicio

Finalizar

abr may

abr 11 abr 18 abr 25 may 2 may 9 may 16 may 23

may30  jun6

Hito 1: Inicio del Proyecto 25/01/21 25/01/21
Hito 7: Matriculacién del TFG 11/06/21 11/06/21 <> *
Hito 9: Subida del proyecto a la plataforma 20/06/21 20/06/21 [
Hito 8: Defensa del proyecto 01/07/21 01/07/21 <>
Hito 10: Publicacién de notas y Fin del Proyecto 21/07/21 21/07/21
I= Conocimientos SGBD (CSGBD) 26/01/21 13102121
‘CSGBD.1: Conocimientos MongoDB 26/01/21 02/02/21 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
CSGBD.2: Conocimientos Cassandra 02002121 13/02/21 | | | | i | | | ] | |
{= Conocimientos entorno WEB (CWEB) 15/02/21 25/02/21
'CWEB.1: Conocimientos NodeJS 15/02/21 23/02/21 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
CWEB.2: Eleccion servicio Web 24102121 25002121 | | | | i | | | ] | |
= Conocimientos Técnicas de Compresién (CTC) 17102121 03/03/21
CTC.1: Conocimientos T.C 17/02/21 01/03/21 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
CTC.2: T.C SGBD 27/02/21 03/03/21
B Disefio Bases de Datos (DBD) 04/03/21 31/03/21
DBD. 1: Disefio genérico 04/03/21 17103121
DBD.2: Disefio MongoDB 1510321 22/03/21
DBD.3: Disefio Cassandra 22/03/21 30/03/21
Hito 2: Fin disefio BD 31/03/21 31/03/21
= Disefio entorno WEB (DWEB) 25/02/21 04/03/21
DWEB.1: Preparacion del dominio 25/02/21 26/02/21
DWEB.2: Andlisis requisitos Web 26/02/21 2710221
DWEB.3: Disefio enfocado a NodeJS 27102121 02/03/21
Hito 3: Fin disefio del entorno Web 04/03/21 04/03/21
= Bases de Datos (IBD) 31/03/21 17104121
IBD.1: Implementacién MongoDB 31/03/21 07/04/21 h ‘ ‘
1BD.2: Implementacion Cassandra 08104121 17/04/21 ‘ ‘ _
Hito 4: Fin Implementacién de las BDs 17104121 17104121 [ | .
|= Implementacién entorno WEB (IWEB) 2503121 22104121  ——
IWEB.1: Implementacion web 25/03/21 22/04/21 # ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Hito 5: Fin Implementacién del entorno WEB 22104721 22/04/21 3
|=| Pruebas y Validacion Bases de Datos (PVBD) 10/04/21 26/05/21 ]
PVBD.1: Pruebas MongoDB 10/04/21 10/05/21 # \ \
PVBD.2: Pruebas Cassandra 18/04/21 26/05/21 ‘ m
PVBD.3: Correcciones SGBD 10/04/21 26/05/21 #
= Pruebas y Validacion entorno WEB (PVWEB) 22103121 07/06/21 J
PVWEB.1: Disefio de Pruebas Web 22/03/21 06/04/21 * ‘ ‘ ‘
PVWEB.2: Ejecucién de Pruebas Web 27/05/21 07/06/21 ‘ #
PVWEB.3: Correcciones Web 27/05/21 07/06/21 \ #
|~ Pruebas y Validacion de las TC (PVTC) 24/03/21 31/03/21 ]
PVTC.1: Pruebas sobre las T.C 24/03/21 31/03/21 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Hito 6: Fin Fase de pruebas y validacion 07/06/21 07/06/21 3
B Planificacion (P) 25/01/21 11/06/21

Figura D.3: Diagrama Gantt por semanas - Abril a Julio - Primera Parte
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Nombre de la tarea

P.1: Andlisis inicial requisitos

Inicio

25/01/21

Finalizar

25/01/21

abr

abr 11

may

abr2s  may2 may9  may16

jun

jun 13

jul 11

jul

jul 18 jul 25

P.2: Elaboracion de la planificacion

26/01/21

01/02/21

P.3: Actualizacién planificacion

26/01/21

11/06/21

P.4: Lectura normativa

25/01/21

25/01/21

|=! Seguimiento y Control (SyC)

2501121

20/06/21

SyC.1: Reuniones periédicas

25/01/21

20/06/21

SyC.2: Documento dedicacion diaria

25/01/21

20/06/21

SyC.3: Seguimiento para evitar riesgos

2501121

20/06/21

SyC.4: Mantenimiento Web

| = Elaboracién de la memoria (EM)

16/02/21

2501121

20/06/21

20/06/21

nuen) 9p eweidei(q

EM.1: Preparacién entorno memoria

25/01/21

25/01/21

EM.1: Redaccién de la memoria

26/01/21

20/06/21

EM.3: Revision periodica de la memoria

26/01/21

20/06/21

|=| Elaboracion de la defensa (EDEF)

09/05/21

01/07/21

EDEF.1: Andlisis de contenidos

09/05/21

16/05/21

EDEF 2: Preparacion del entorno

16/05/21

17/05/21

EDEF.3: Elaboracion de la presentacion

20/05/21

02/06/21

EDEF 4: Elaboracién de documento de apoyo

20/05/21

02/06/21

EDEF 5: Practica de la presentacion

03/06/21

01/07/21

EDEF.6: Correcciones presentacion

20/05/21

20/06/21

Figura D.4: Diagrama Gantt por semanas - Abril a Julio - Segunda Parte
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