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Resumen

Resumen

La mayoria de las soluciones informéticas en la actualidad requieren el almacenamiento de informacion.
Las bases de datos son un elemento predominante en lo que se refiere a técnicas y herramientas para
este proposito. La herramienta Schema Tool fue creada con el fin de apoyar el proceso de desarrollo de
software para el SAIME, ayudando a dar soporte a un sistema con multiples bases de datos distribuidas.
Su principal funcionalidad es la creacion de esquemas para la replicacion de informacion entre bases de
datos con una estructura similar. Originalmente esta herramienta fue desarrollada sobre la versién 1.1 de
la plataforma .NET e integrada Unicamente al sistema gestor Oracle, factores que limitan su uso en
sistemas operativos actuales y en entornos distribuidos que utilicen otros poderosos y populares sistemas
gestores de bases de datos. Por esta razén la presente investigacion propone ampliar el entorno de
aplicacion de la herramienta, integrandola a los principales sistemas gestores de bases de datos
relacionales existentes en la actualidad y dotandola de una arquitectura extensible que le permita su
crecimiento en el futuro, todo ello a partir de una actualizacién de su marco de trabajo a la Ultima version

disponible de la plataforma .NET.

El documento expone los resultados de la investigacion, describiéndose las principales caracteristicas de
los sistemas analizados. En el mismo se explica la arquitectura y el disefio de la solucién propuesta, se
describen las herramientas y tecnologias que se utilizan, asi como los artefactos que se generan en el

proceso de desarrollo guiado por la metodologia XP.

Palabras clave: bases de datos distribuidas, replicaciéon, sistemas gestores de bases de datos.
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Introduccién

Introduccién

Durante los dltimos afos se ha registrado un incremento considerable a nivel global de la influencia de la
informéatica en los diferentes procesos de la sociedad. Instituciones gubernamentales, entidades
empresariales, sectores educativos, sectores de salud, la telefonia movil o sencillamente el ocio, por solo
mencionar algunos, son campos donde el desarrollo constante de nuevas aplicaciones y propuestas
informaticas va en indice creciente, modificando procesos y conceptos que hasta entonces se concebian

de otra forma.

Cualquier aplicacion o sistema informético, independientemente de cual sea su propdsito u objeto social,
puede requerir el almacenamiento de informacién basica para su funcionamiento y configuracion. Incluso
en un gran numero de casos, el facil manejo de la informacion relativa a una entidad es precisamente la
razon de ser del sistema. Con la evolucién de la informatica se ha transcurrido un largo camino en lo que
respecta a métodos, técnicas y herramientas para el almacenamiento de la informacion, siendo las bases

de datos (BD) un elemento predominante en la actualidad.

Un sistema de bases de datos es un conjunto de datos interrelacionados entre si, sin redundancias
innecesarias e independiente de los programas que acceden a ellos, los cuales son gestionados por
diferentes sistemas gestores de bases de datos (SGBD) [1]. El objetivo fundamental de un SGBD consiste
en suministrar al usuario las herramientas que le permitan manejar en términos abstractos los datos, sin la
necesidad de conocer la forma en que estos son almacenados en los sistemas de informacién, ni el
método de acceso empleado [2]. La evolucién de esta tecnologia en el tiempo ha dado surgimiento a
SGBD relacionales muy confiables e intuitivos de utilizar como PostgreSQL, MySQL, MongoDB, Microsoft

SQL Server y Oracle.

Una base de datos distribuida (BDD) consiste en una coleccién de sitios, conectados por medio de algun
tipo de red de comunicacion, donde los sitios trabajan en conjunto a fin de que un usuario de cualquier
sitio pueda acceder a los datos desde cualquier lugar de la red. Al trabajar con BDD, se hace necesario
consultar y obtener informacién en distintos sentidos, ya que inicialmente la informacién solicitada puede
no encontrarse en un servidor local y sea necesario que se consulte en otro servidor [3]. Para garantizar la

disponibilidad de los datos en bases de datos distribuidas es preciso mencionar el término replicacién. La
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replicacion puede definirse como el transporte de datos entre dos 0 mas servidores, permitiendo que cierta
informacién esté almacenada en mas de un sitio, y asi aumentar la disponibilidad y mejorar el rendimiento
de las consultas globales [4]. Es utilizada en BDD para garantizar la sincronizaciéon de la informacion,

existiendo una estrecha relacion entre ambos conceptos.

La herramienta Schema Tool forma parte de un conjunto de aplicaciones creadas con el objetivo de
apoyar el proceso de desarrollo de software para el Servicio Administrativo de Identificacion, Migracién y
Extranjeria (SAIME) de la Republica Bolivariana de Venezuela. En el afio 2005 se comenzd a concebir
todo el proyecto de automatizacién de los procesos de esta importante entidad venezolana. Dicho
proyecto incluia la creacion de un gran numero de oficinas regionales a nivel nacional, donde los
ciudadanos pudieran realizar sus tramites. De igual manera la informacion debia ser accesible y
modificable desde aeropuertos, puntos fronterizos, sedes consulares en el exterior, un centro de impresion
de documentos de identificacion y una sede central encargada de rectorar los principales procesos de la
entidad. Ante un sistema distribuido de tal magnitud, una de las principales preocupaciones del equipo de
desarrollo fue garantizar la disponibilidad e integridad de la informacién en todos los sitios del mismo.

Se decidid entonces la creacién de un centro de datos a nivel nacional ubicado en el Distrito Capital y un
servidor local por cada oficina regional. El centro de impresién de documentos, los puntos fronterizos, las
sedes consulares y los aeropuertos (a excepcion del Aeropuerto Internacional de Maiquetia) se
comunicarian directamente con el centro de datos nacional. Ante la disyuntiva de qué informacién
almacenar, se decidi6 colocar en las bases de datos de las oficinas regionales del sistema SAIME
solamente la informacién imprescindible para su funcionamiento, basicamente elementos de
configuracién. Los datos relativos a los ciudadanos, sus documentos legales, sus tramites, etc., se
sincronizarian en tiempo real una vez que un ciudadano decidiera realizar algun tramite en determinada

oficina.

De esta manera se garantiz6 tener en las bases de datos locales solo un minimo de informacion, evitando
un uso indiscriminado de los recursos de los servidores de oficina. Como ningun sistema puede predecir
cuando un ciudadano ira a tramitar de manera espontanea en determinada oficina, esta réplica no podia
efectuarse de manera periddica como una tarea programada. Tampoco era viable que la sincronizaciéon

fuese llevada a cabo manualmente por un equipo de soporte o trabajadores de la entidad. Se decidi6é que
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las aplicaciones del sistema SAIME, efectuaran de manera transparente al usuario la sincronizacion de la

informacién requerida en cada momento. Con ese proposito surge la herramienta Schema Tool.

Las principales funciones de esta herramienta consisten en la creaciébn de esquemas de datos que
permitan, mediante la especificacion de filtros, la comparacion entre fuentes de datos similares, asi como
la ejecucion de los mismos de acuerdo a una planificaciéon previa, lo cual resulta de vital importancia en
sistemas distribuidos. Los ficheros generados por la herramienta Schema Tool, especifican qué
informacion, con qué filtros y en qué orden debe ser sincronizada hacia determinada base de datos. Estos
ficheros son usados por la aplicacién de oficinas regionales del sistema SAIME cada vez que un
ciudadano desea realizar un tramite. La diversidad de negocios o procesos automatizados en el sistema
SAIME, hacen vital la distincién de la informacion requerida para un trdmite determinado. No seran
requeridos los mismos datos para un ciudadano que desea solicitar su cédula de identidad, que para
aquel que desea solicitar su pasaporte, una visa o un documento con informacion filiatoria. Por tal motivo,
cada vez que se incorporan nuevas funcionalidades o procesos a las aplicaciones existentes, un paso
indispensable en dicho proceso de desarrollo es la creacion de esquemas de datos que respondan a los

mismos.

A pesar de no constituir una solicitud explicita de la entidad venezolana, Schema Tool se convirtié en una
herramienta primordial en el desarrollo del sistema SAIME. Esta herramienta no solo permite la definicion
de nuevos esquemas y planificaciones de ejecuciéon de cambios, sino que posibilita ademas comparar y
homogeneizar dos fuentes de datos dadas, mediante la aplicacion de operaciones dirigidas a eliminar las
diferencias detectadas en la comparacion. De ahi que Schema Tool también sea ampliamente usada en
tareas de soporte. La variedad de situaciones en las que puede ser empleada, la hacen muy util para
cualquier desarrollador de aplicaciones o especialista de soporte de bases de datos. Por esta razén
Schema Tool, aunque surge a propdsito del desarrollo del sistema SAIME, no esta atado a él y puede ser
utilizado como un producto genérico para el desarrollo y soporte de cualquier sistema con bases de datos

distribuidas.

Actualmente la herramienta se encuentra desarrollada bajo la version 1.1 del framework .NET, lo que
limita su utilizacion en sistemas operativos superiores a Windows XP. Por otro lado solo permite la

integracion con el sistema gestor de bases de datos Oracle, lo que trae como consecuencia que no pueda
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ser utilizada como producto genérico de apoyo a los procesos de soporte y configuracion en sistemas

distribuidos que utilicen otros SGBD.

En el afio 2014 el SAIME solicité la actualizacion y mejora de algunas de las aplicaciones que componen
su sistema, debido a problemas de compatibilidad con versiones superiores de la plataforma .NET 1.1y el
soporte necesario para otros sistemas operativos. El Centro de Identificacién y Seguridad Digital (CISED)
de la Universidad de Ciencias Informéticas (UCI), principal responsable de estudiar la factibilidad de
acceder a dicha peticion, ha decidido incorporar la herramienta Schema Tool a la lista de aplicaciones a
actualizar, aprovechando ademas este marco para hacerla extensible y posibilitar asi su integracién con
algunos de los principales sistemas gestores de bases de datos existentes en la actualidad.

Teniendo en cuenta los elementos anteriormente planteados se puede identificar el siguiente problema
de investigacion: ¢Como ampliar el entorno de aplicacién de la herramienta Schema Tool para el apoyo

al soporte y configuracion de sistemas distribuidos?

Para dar solucién al problema planteado se define como objeto de estudio: Sistemas de bases de datos
distribuidas y se delimita como campo de accion: El proceso de sincronizacién de datos en sistemas de

bases de datos distribuidas.

El objetivo general de la investigacion es: Actualizar la herramienta Schema Tool utilizando la versién 4.5
del framework .NET e integrandola con los principales sistemas gestores de bases de datos relacionales
existentes en la actualidad, de manera que sirva de apoyo al soporte y configuracién de sistemas

distribuidos en nuevos entornos.
A partir del objetivo general, se derivan los objetivos especificos que se enuncian a continuacion:
1. Elaborar el marco tedrico de la investigacion.

2. Redisefiar la herramienta Schema Tool para permitir la integracion de manera extensible con otros

sistemas gestores de bases de datos relacionales.

3. Implementar la capa de acceso a datos para integrar la herramienta Schema Tool con los

principales sistemas gestores de bases de datos existentes.
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4. Realizar pruebas de software a la herramienta para validar las funcionalidades que permiten la
replicacion entre los sistemas gestores de bases de datos relacionales Oracle, PostgreSQL y
Microsoft SQL Server.

Para garantizar el cumplimiento de estos objetivos se definen las siguientes tareas de investigacion:
1. Analisis de la herramienta Schema Tool, sus funcionalidades, disefio, arquitectura y limitaciones.

2. Caracterizacion de los sistemas gestores de bases de datos a integrar con el Schema Tool (Oracle,
PostgreSQL, Microsoft SQL Server).

3. Analisis de las herramientas existentes en el mercado para la configuracion y replicacion de BD.
4. ldentificacion de las mejoras a realizar en la actualizacion de la herramienta Schema Tool.

5. Descripcién de la tecnologia de acceso a datos, herramientas y metodologia, seleccionadas para el
desarrollo.

6. Migracion del Schema Tool a la version 4.5 del framework. NET.

7. Disefo de la capa de acceso a datos garantizando que permita la integracion de manera extensible

con otros sistemas gestores de bases de datos.

8. Implementacién de la capa de acceso a datos, para la integracion con Oracle, PostgreSQL vy

Microsoft SQL Server, segun la tecnologia de acceso a datos seleccionada.

9. Ejecucion de las pruebas de unidad, aceptacion y rendimiento, con diferentes sistemas gestores de
bases de datos en diferentes entornos, para la validacion del correcto funcionamiento de la

herramienta.
La solucién se sustenta en los siguientes métodos de investigacion:

Analitico-Sintético: Fue utilizado para el analisis e interpretacion de los conceptos mas importantes
sobre la replicacion de datos, asi como las herramientas existentes en las cuales la investigacion va a

sustentarse, para asi determinar los requisitos esenciales para la actualizacion del sistema.
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Historico-L6gico: Fue utilizado para el estudio de los antecedentes, la evolucion y el desarrollo que ha
tenido la replicacién de datos, permitiendo tener un mayor conocimiento para aplicarlo en la solucién del

problema presentado y realizar una valoracién de las tendencias actuales del proceso.

Modelado: Fue utilizado para modelar los multiples diagramas en las etapas de analisis y disefio de la

solucién, posibilitando un mejor entendimiento del funcionamiento de la herramienta.
Justificacion de la investigacion:

Con la actualizacion del Schema Tool se cuenta con una nueva version capaz de integrarse con algunos
de los sistemas gestores de bases de datos relacionales mas importantes y no solamente con Oracle.
Ademas se renovo el marco de trabajo que ha quedado obsoleto ante las nuevas versiones del framework
.NET y se mejor6 la interfaz de usuario. De esta manera se garantizé que la herramienta se pudiera
utilizar como producto genérico para el apoyo soporte y configuracion de sistemas que utilizan BDD. Estos
resultados posibilitardn el empleo del software no solo en el SAIME, sino también en cualquier sistema
distribuido.

Estructura del documento

El documento estd compuesto por tres capitulos que describen el trabajo realizado. Ademas se presentan
las Conclusiones, Recomendaciones, Referencias bibliograficas y Bibliografia consultada de la

investigacion.
Capitulo 1: “Fundamentacién Teérica”

En este capitulo se detallan los conceptos fundamentales relacionados con la tematica a abordar, se
especifica la metodologia a utilizar asi como la justificaciéon de su empleo. Ademas se mencionan las
herramientas y tecnologias que fueron empleadas en la actualizacion del sistema y se muestran los

resultados del estudio de los sistemas similares.

Capitulo 2: “Analisis y disefio de la herramienta Schema Tool”
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En este capitulo se presentan los aspectos fundamentales relacionados con el analisis y disefio de la
herramienta, asi como la descripcion de los mismos seguin la metodologia 4gil de desarrollo XP. Se
presentan la especificacion de requisitos funcionales y no funcionales definidos como punto de partida
para la actualizacion de la herramienta. Ademas se describen los patrones de disefio utilizados, asi como

otros artefactos asociados con esta etapa del desarrollo.
Capitulo 3: “Implementacién y pruebas de la herramienta Schema Tool”

En este capitulo se describen los elementos asociados a la implementacion y la validacion de la nueva
version de la herramienta. Se presentan el diagrama de componentes y el de despliegue para mostrar la
distribucion fisica de los componentes en un ambiente real. Se muestran los resultados de las pruebas
unitarias, de aceptacion y rendimiento realizadas para verificar y validar el funcionamiento correcto de la

herramienta.
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Capitulo 1. Fundamentacion tedrica

Introduccidén

En este capitulo se analizan un conjunto de aspectos esenciales relacionados con el objeto de estudio y
con el objetivo de la investigacion. Se analizan sistemas existentes para la replicacién de datos que
guardan relacién con el Schema Tool y se exponen sus principales caracteristicas. Se presentan rasgos
distintivos de la version existente de la herramienta para un mejor entendimiento de su funcionamiento y
se exponen las tecnologias que intervienen en el proceso de desarrollo de software. De esta manera se
relacionan todos los conceptos que desde el punto de vista teérico fundamentan lo planteado en la

situacion problemaética.
1.1 Bases de datos relacionales

Las bases de datos relacionales son aquellas que utilizan el modelo relacional para la representacion de la
informacion que se desea almacenar. Este modelo esti basado en tres componentes esenciales: una
coleccién de objetos o relaciones, operadores que actien sobre dichos objetos o relaciones y métodos
para la integridad de los datos.

El modelo relacional provee un lugar para almacenar los datos, una forma de crearlos y recuperarlos, y
una manera de asegurarse que sean l6gicamente consistentes [5]. Tanto los objetos o entidades, como
las relaciones que se establecen entre ellos, se representan a través de tablas, que en la terminologia

relacional se denominan relaciones [2]. Cada relacién tiene asociado un tipo de relacion® (ver Figura 1).

1 “De uno a muchos” (1:M); “de muchos a muchos” (M:M); “de uno a uno” (1:1) [46].
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Figura 1. Esquema de una base de datos relacional.

1.2 Bases de datos distribuidas

Una base de datos distribuida es un conjunto de multiples bases de datos l6gicamente relacionadas que
se encuentran distribuidas entre diferentes sitios interconectados por una red de comunicaciones. Tienen
la capacidad de procesamiento autbnomo lo cual indica que puede realizar operaciones locales o
distribuidas [6].

Las bases de datos distribuidas tienen dos clasificaciones fundamentales de acuerdo a la forma en que se

encuentran distribuidos los datos:
Homogéneas

Donde todos los sitios tienen idéntico SGBD, son conscientes de la existencia de los demas sitios y
acuerdan cooperar en el procesamiento de las solicitudes de los usuarios. Ademas los sitios locales
renuncian a una parte de su autonomia en cuanto a su derecho a modificar los esquemas o el software del
SGBD [7].

Heterogéneas
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Donde sitios diferentes puede que utilicen esquemas diferentes y diferentes SGBD. Algunos de los sitios
puede que no sean conscientes de la existencia de otros y que solo proporcionen facilidades limitadas

para la cooperacion en el procesamiento de las transacciones [7].

Una BDD tiene cuatro ventajas fundamentales:

Cada grupo o persona que posee un equipo, tendra control directo sobre sus datos locales,

permitiendo una mayor integridad y un procesamiento mas eficiente sobre la informacién.
- Reduccion de la sobrecarga de comunicacion en comparacion con el enfoque centralizado.
- Brinda una solucion natural al procesamiento de datos en organizaciones geograficamente dispersas.

- El rendimiento y la fiabilidad pueden ser incrementados mediante la explotacion de las capacidades
de procesamiento y la redundancia en paralelo de multiples maquinas [8].

1.3 Replicacién de datos

La replicacién de datos es el proceso de copiar y mantener objetos de una BD en diferentes bases de
datos (ver Figura 2), que constituyen un sistema de bases de datos distribuido. Durante este proceso se
capturan los cambios aplicados a una BD y luego se aplican a cada una de los demas de acuerdo a

ciertas reglas de replicacion definidas [9].

R

===

Bases de datos < Bases de datos

Figura 2. Replicacion de datos.

Existen tres tipos de clasificaciones para la replicacion de datos:

10
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De acuerdo al ambiente de replicacién, el proceso de sincronizacion puede ser maestro-esclavo, donde la

replicacién se realiza en un solo sentido desde un nodo maestro hacia uno o varios esclavos, o multi-

maestro, donde se configuran nodos como maestros para replicar entre si (ver Figuras 3y 4).

\

Servidor Maestro

T
-

..\

6 —

Servidor Esclavo Servidor Esclav

Figura 3. Sincronizacion de tipo maestro-esclavo

/ Servidor Mustr‘o\

<€ >

Servidor Maestro Servidor Maestro

Figura 4. Sincronizacion de tipo multi-maestro.

De acuerdo a la forma de transmitir los cambios en el entorno de aplicacion, la sincronizacion puede ser

sincrona, donde los cambios ejecutados en un nodo maestro son aplicados instantdneamente en el nodo

origen y los nodos destino dentro de una misma transaccion, o asincrona, donde los cambios ejecutados

en una tabla son almacenados y enviados posteriormente al resto de los nodos del entorno, cada ciertos

intervalos de tiempo.

11
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Atendiendo a la forma de capturar y almacenar los cambios a replicar, el proceso de sincronizacién puede
ser basado en triggers?, donde se crean una serie de triggers en la BD que permiten capturar las
operaciones de insercion, actualizaciéon y eliminacion realizadas sobre las tablas a replicar, o basado en
logs® cuyo funcionamiento se sustenta en la lectura de logs de cambios, que proporcionan algunos SGBD

como Oracle [10].

Otros sistemas de replicacion asincronicos basan su funcionamiento en la comparacion exhaustiva de
fuentes de datos, efectuando una extraccién de informacién desde el maestro y auxiliandose de las llaves
primarias de cada tupla para detectar diferencias entre la propia extraccion efectuada desde el esclavo. La
ausencia de cada valor de llave primaria en el esclavo propiciara la insercién de una tupla; su presencia
compartida con la del maestro propiciard una actualizaciéon y finalmente, en caso de que el valor exista
solamente en el esclavo propiciara una eliminacién, garantizdndose asi la homologacion de ambas
fuentes. Esta estrategia no es ideal para procesos de replicacién sincrénicos pues son costosos de
realizar, en cambio es muy préactica y eficiente para una replicacién inicial, o para la homologacion de

fuentes de datos afectadas sin un control oportuno de sus versiones.
1.4 Sistemas gestores de bases de datos

Los sistemas gestores de bases de datos son aplicaciones que permiten a los usuarios definir, crear,

mantener y proporcionar acceso controlado a las BD.

Un SGBD debe prestar los servicios que a continuacion se mencionan: la definiciéon y creacién de una BD,
la manipulacion de los datos a través de consultas, las inserciones y actualizaciones, el acceso controlado
a los datos mediante mecanismos de seguridad, el mantenimiento de la integridad y el control de
concurrencia. Ademas debe proporcionar mecanismos de copias de respaldo y recuperacion para

reestablecer la informacién en caso de fallos en el sistema [11].

A pesar de que existe un gran nimero de SGBD en la actualidad, algunos son recurrentes en la revisiéon

de la literatura sobre el tema, digase articulos de revistas, ponencias en congresos, libros, tesis, etc. La

2 Traducido del idioma inglés Triggers: Disparadores.

3 Traducido del idioma ingles Logs: Registros.

12
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mayoria de estas fuentes coinciden en que Oracle, Microsoft SQL Server y PostgreSQL forman parte de
los principales SGBD para el desarrollo de sistemas informaticos existentes en la actualidad, ejemplo de
ello es el libro Fundamentos de Bases de Datos, de los autores Abraham Silberschatz y Henry F. Korth [7].
Ademas en un estudio realizado mensualmente por la prestigiosa web DB Engine se evidencia que estos
SGBD han estado durante los afios 2013 y 2014 entre los cinco mas utilizados por los desarrolladores de
aplicaciones. Cabe destacar que en la jerarquia emergen con fuerza algunos sistemas no relacionales
como MongoDB y Cassandra, y otros relacionales como MySQL y DB2. Por estas razones se consolida el
propdsito de ampliar el espectro de SGBD soportador por la herramienta Schema Tool [12] .

1.4.1 Principales componentes de los SGBD

Los Sistemas Gestores de Bases de Datos incluyen un conjunto de componentes fundamentales para su
correcto funcionamiento, dentro de estos se pueden destacar el diccionario de datos, las herramientas de
gestion y las herramientas de programacion. A continuacién se detallan caracteristicas de cada uno de

ellos.
Diccionario de Datos:

Debido a la complejidad de los SGBD es necesario controlar no solo los datos que forman la BD sino
también otro tipo de informacidn interna como usuarios, permisos y estructuras. El diccionario de datos es
el lugar donde se almacena toda esta informacién, es una guia en la que se describe la BD y los

elementos que la forman.
Herramientas de Gestion:

Son las herramientas que permiten a los administradores de la BD, la gestion de la misma. Entre otras
funciones permiten crear la BD, modificar su disefio, manipularla o crear usuarios y permisos. Estas
herramientas han adquirido con el paso del tiempo sofisticadas prestaciones, facilitando la realizacion de

trabajos que hasta hace poco tiempo exigian verdaderos esfuerzos a los administradores.

Herramientas de programacion:

13
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Muchos SGBD ofrecen herramientas a los desarrolladores para crear aplicaciones que utilizaran los
usuarios finales para acceder al banco de datos ya que con frecuencia los usuarios finales de la BD,
tienen pocos conocimientos de informética y es necesario desarrollar aplicaciones que realicen por ellos

las consultas o modificaciones en la BD [11].
1.4.2 Lenguajes parala comunicacion con el SGBD

Para la comunicacién con el SGBD, los usuarios, ya sean programas de aplicacion o usuarios directos,
utilizan dos lenguajes fundamentales en dicho proceso. Estos lenguajes también constituyen componentes
de un SGBD. EIl primero es el especializado en la escritura de esquemas o descripcion de la BD y se
conoce genéricamente como DDL*. Las sentencias DDL constituyen un subconjunto de las sentencias
SQL. Entre ellas se pueden encontrar CREATE, ALTER, DROP y TRUNCATE, que permiten al
administrador de BD la gestion de los diferentes objetos que hacen realidad el resultado de un disefio
fisico determinado. Los resultados del empleo de estas sentencias SQL que componen el DDL quedan

registrados en el catalogo del SGBD.

El segundo lenguaje es el encargado de la representacion de la informacion mediante consultas y el
mantenimiento y es conocido como DMLS. Dentro de las sentencias del tipo DML pueden utilizarse las
instrucciones SELECT para hacer consultas, e INSERT, UPDATE y DELETE para el mantenimiento de los
datos. Lo mas frecuente en la comunicacién con el SGBD es que el mismo lenguaje posibilite el empleo
de ambas funciones, tanto DDL como DML. El lenguaje SQL brinda esta posibilidad y es el mas utilizado

para gestionar las BD relacionales [13].
1.4.3 Oracle

Oracle es un SGBD que fue desarrollado en 1977 inicialmente con el nombre Software Development
Laboratories. La compafiia cuyo nombre cambié posteriormente a Oracle, se establecié para construir un

SGBD como producto comercial y fue la primera en lanzarlo al mercado. Desde entonces Oracle ha

4 Traducido del idioma inglés Data Definition Language: Lenguajes de Definicion de Datos.

5 Traducido del idioma inglés Data Management Language: Lenguajes de Manipulacién de Datos.

14
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mantenido una posicion lider en el mercado de las BD relacionales y con el paso de los afios sus

productos y servicios han estado en constante auge.

Aparte de las herramientas directamente relacionadas con el desarrollo y gestiéon de las BD, Oracle
también comercializa herramientas de inteligencia de negocio, incluyendo SGBD multidimensionales y un
servidor de aplicaciones con una integracion cercana al servidor de la BD. Ademas la compafia ofrece
software para la planificacion empresarial de recursos y gestién de relaciones con el cliente, incluyendo
areas como finanzas, recursos humanos, manufactura, mercadotecnia, ventas y gestion de cadenas de

suministro.

La mayor parte de las herramientas de disefio de Oracle estan incluidas en Oracle Internet Development
Suite. Se trata de una familia de herramientas para los distintos aspectos de desarrollo de aplicaciones,
incluyendo herramientas para el desarrollo de formularios, modelado de datos, informes y consultas. La
principal herramienta de disefio de BD en la familia es Oracle Designer, que traduce la l6gica de negocio y
el flujo de datos en definiciones de esquemas y guiones procedimentales para la légica de las
aplicaciones. Esta herramienta soporta varias técnicas de modelado tales como diagramas entidad-
relacién; ademas proporciona herramientas de consulta, generacién de informes y analisis de datos,
incluyendo OLAPS,

Oracle tiene soporte extensivo para constructores relacionales orientados a objetos, incluyendo:

Tipos de objetos: Soporta un Unico modelo de herencia para las jerarquias de tipos.
- Tipos de colecciones: Soporta varrays, que son arreglos de longitud variable, y tablas anidadas.

- Tablas de objetos: Se utilizan para almacenar objetos mientras se proporciona una vista relacional de

los atributos de los mismos.

- Funciones de tablas: Son funciones que producen conjuntos de filas como salida y se pueden utilizar

en la clausula FROM de una consulta. Las funciones de tablas se pueden anidar en Oracle. Si una

6 Traducido del idioma inglés On-line Analytical Processing: Procesamiento analitico en linea es el proceso interactivo de crear,
mantener, analizar y elaborar informes sobre datos [47].
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funcién de tablas se utiliza para expresar algun formulario de transformacién de datos, el anidamiento

de varias funciones permite que se expresen varias transformaciones en una Unica instruccién.

Oracle tiene dos lenguajes procedimentales principales, PL/SQL y Java. PL/SQL fue el lenguaje original
de Oracle para los procedimientos almacenados. Java se soporta mediante una maquina virtual Java
dentro del motor de la BD. Oracle proporciona un paquete para encapsular procedimientos, funciones y
variables relacionadas en unidades Unicas, soporta SQLJ’ y proporciona una herramienta para generar las
definiciones de clases Java correspondientes a tipos de la BD definidos por el usuario [7].

1.4.4 PostgreSQL

PostgreSQL es un SGBD con cerca de una década de desarrollo y constituye el gestor de cédigo abierto
mas avanzado disponible hoy en dia. Liberado bajo la licencia BSD?®, es mantenido por la organizacion
PostgreSQL Global Development Team, contando con la colaboracion de una amplia comunidad de
usuarios y programadores denominada PGDG?®. Entre sus caracteristicas fundamentales se encuentra el
control de concurrencia multi-version, soportando casi toda la sintaxis SQL!°, ademas de subconsultas,
transacciones, tipos y funciones definidas por el usuario. PostgreSQL cuenta con un amplio conjunto de
enlaces con lenguajes de programacioén como C, C++, Java, Python, entre otros. Utiliza el modelo cliente-
servidor para garantizar la estabilidad del sistema y multiprocesos en lugar de multihilos, permitiendo asi

que un fallo en uno de los procesos no afecte al resto y el sistema continte funcionando [14].

Este SGBD cumple con los estandares SQL de interoperabilidad y compatibilidad, destacandose por su
rendimiento, seguridad y alta disponibilidad. Ademas utiliza la tecnologia MVCC! para conseguir una

mejor respuesta en ambientes de grandes volimenes de datos [15].

7 SQL incorporado en Java.
8 Traducido del idioma inglés Berkeley Software Distribution: Licencia de software libre permisiva.
9 Traducido del idioma inglés PostgreSQL Global Development Group: PostgreSQL grupo de desarrollo mundial.

10 Traducido del idioma inglés Structured Query Language: Lenguaje de consulta estructurado es el lenguaje estandar utilizado
para consultar las bases de datos relacionales, permite (ademas de opciones mas avanzadas) crear, modificar o borrar tablas, asi
como insertar, eliminar, modificar o consultar los elementos de las mismas [1].

11 Traducido del idioma inglés Multi-Version Concurrency Control: Control de concurrencia multiversion.

16



Cap (tulo 1. Fundamentacién tedrica

PostgreSQL tiene dos formas esenciales de ofrecer metainformacién: mediante esquemas de informacion
y mediante catalogos. El esquema de informacién es un esquema denominado information_schema y
existe en todas las BD, su duefio es el usuario inicial en el cluster de BD y ese usuario por defecto posee
todos los privilegios en dicho esquema. De manera general son un conjunto de vistas que contienen
informacién sobre los objetos definidos en cada instancia. Los catalogos, estan representados en cada BD
en PostgreSQL mediante un esquema denominado pg_catalog, contienen todas las tablas del sistema y
almacenan los metadatos del mismo; ejemplo de estas tablas son pg_database, pg_class y pg_atribute,

las cuales brindan informacion muy valiosa a los usuarios [16].
1.4.5 Microsoft SQL Server

Microsoft SQL Server es un sistema gestor de base de datos desarrollado por Microsoft basado en el
modelo relacional, que utiliza para las consultas el lenguaje T-SQL y ANSI-SQL. Entre sus caracteristicas
fundamentales se encuentran el soporte de transacciones y procedimientos almacenados, la
compatibilidad con el modelo cliente-servidor y la administracion de informacion relativa a otros servidores
de datos. Es soportado por diversos entornos de desarrollo integrado, entre estos Microsoft Visual Studio
y productos de la plataforma .NET. También proporciona servicios de replicaciéon de datos entre varias
copias de SQL Server asi como con otros SGBD. Su servicio de analisis incluye OLAP y recopilacién de

datos.

SQL Server proporciona una gran coleccion de herramientas graficas y asistentes que guian a los
administradores de las BD por tareas tales como establecer copias de seguridad regulares, replicacion de
datos entre servidores y ajustes de rendimiento. Ademas proporciona acceso a herramientas visuales de
BD que proporcionan tres mecanismos para ayudar al disefio de la BD: el disefiador del banco de datos, el

disefiador de tablas y el disefiador de vistas [7].

Este sistema incluye una version reducida llamada MSDE, con el mismo motor de BD pero orientado a
proyectos mas pequefos, que en sus versiones 2005 y 2008 pasa a ser el SQL Express Edition que se

distribuye de forma gratuita [17].
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1.5 Microsoft OLE DB

Microsoft OLE DB es una tecnologia desarrollada por Microsoft, utilizada para tener acceso a diferentes
fuentes de informacién o BD, de una manera uniforme. Permite separar los datos de la aplicacion que los
requiere, ya que diferentes aplicaciones requieren acceso a diferentes tipos y almacenes de datos, y no
necesariamente desean conocer cOmo tener acceso a cierta funcionalidad con métodos de tecnologias

especificas.

Esta conceptualmente dividido en consumidores y proveedores. El consumidor es la aplicacion que
requiere acceso a los datos y el proveedor es el componente de software que expone una interfaz OLE
DB a través del uso del COM!. Como las diferentes fuentes de datos pueden tener diferentes
capacidades, es posible que los proveedores OLE DB no implementen todas las interfaces posible para
OLE DB. Las capacidades disponibles son implementadas a través del uso de objetos COM,; el proveedor

OLE DB asocia la funcionalidad de una tecnologia a una interfaz COM patrticular [18].
1.6 Analisis de soluciones similares

Actualmente en el mundo existen varios sistemas para la sincronizacion de datos que permiten efectuar
operaciones en BD distribuidas. Durante la investigacién, se analizaron los principales productos de los
que existe informacién disponible, con objetivo similar a Schema Tool, con la perspectiva de que sus
caracteristicas se tengan en cuenta en el desarrollo de la nueva versién de dicha herramienta. A

continuacion se definen las principales caracteristicas de dichos productos:
1.6.1 DatabaseSpy

DatabaseSpy es una herramienta desarrollada por Altova [19] (ver Figura 5) que permite disefar y
comparar multiples BD proporcionando la edicion de SQL, el disefio de estructuras y la edicion de
contenido. Para el control de cambios realizados en tablas, incluye una potente herramienta de

comparacion y combinacion, con la que se pueden realizar todas estas operaciones. Ademéas puede

12 Traducido del idioma inglés Object Linking and Embedding for Databases: Enlace e incrustacion de objetos para bases de
datos.

13 Traducido del idioma inglés Component Object Model: Modelo de objetos componentes.
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comparar versiones diferentes de una misma tabla en un mismo tipo de BD y comparar e incluso combinar

el contenido de tablas equivalentes y de esquemas de diferente tipo. Es compatible con una amplia gama
de SGBD como Oracle en sus versiones 9i, 10g y 11g, PostgreSQL 8, 9.0, 10, 9.1.6 y 9.2.1, Microsoft SQL
Server 2000, 2005, 2008 y 2012 entre otros. DatabaseSpy es un producto de cdodigo propietario, siendo

imposible el acceso a su cddigo fuente; por otro lado no brinda informacion alguna sobre los

procedimientos utilizados en su desarrollo [20].
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1.6.2 Daffodil Replicator

Figura 5. Altova DatabaseSpy.

Daffodil Replicator es una poderosa herramienta de cédigo abierto desarrollada en Java (ver Figura 6)

para la integracion, migracién y proteccion de datos en tiempo real. Permite realizar la replicacién de datos

segun el modelo cliente-servidor, de acuerdo a las necesidades de los usuarios. Permite la sincronizacion

entre BD homogéneas y heterogéneas, incluyendo Oracle, MySQL, Daffodil DB, PostgreSQL, entre otras.
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Figura 6. Daffodil Replicator.

Incluye ademas la capacidad de detectar y permitir resolucién de conflictos, facilidades para replicar entre
BD con estructuras iguales y soporte para la replicacion de datos de gran tamafio. Es compatible con una
variedad de topologias de sincronizacion, modos de sincronizacion y sincroniza fuentes de datos mediante

el uso del protocolo TCP/IP o protocolos de transferencia HTTP [21].
1.6.3 Replicador Reko

Reko ha sido implementado en la Universidad de las Ciencias Informéaticas como respuesta a la
necesidad de mantener actualizadas un conjunto de BD. Pretende cubrir las principales necesidades
relacionadas con la distribucibn de datos entre los gestores mas populares como la proteccién,
recuperacion, sincronizaciéon de datos, transferencia de datos entre diversas localizaciones o la
centralizacion de la informacién en una Unica localizacién. Facilita la representacién de escenarios de
replicacion complejos al permitir la definicién de localizaciones o nodos y la seleccién de los datos de
replicacion. Brinda una herramienta web para la administracién y el monitoreo de los datos de replicacion

soportando los SGBD Oracle y PostgreSQL.
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Reko ha garantizado desde noviembre del afio 2008, la replicacion de datos en SIGEP que es la entidad
encargada de los procesos de informacion y gestion del empleo publico en la republica de Colombia,
presentando buenos resultados. Ademas esté certificado por CALISOFT que es Centro para la Excelencia
en el Desarrollo de Proyectos Tecnoldgicos de la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), por lo

cual se considera un software confiable y de alta calidad [22].
1.6.4 Conclusiones del analisis

El analisis realizado anteriormente permitid definir las principales caracteristicas que engloban los

sistemas de este tipo y que por tanto deben ser tenidas en cuenta para el Schema Tool.

Por otra parte se concluye que ninguna de las herramientas estudiadas posibilita la creacion de esquemas
de datos sobre alguna BD para posteriormente ser sincronizados en otra. Ademas no brindan la
posibilidad de efectuar sincronizaciones entre bases de datos que tengan estructuras similares pero que
se encuentren en diferentes sistemas gestores, siendo estas algunas de las caracteristicas fundamentales
de Schema Tool.

1.7 Metodologias de desarrollo

Una metodologia de desarrollo de software es una filosofia 0 marco de trabajo para estructurar, planificar
y controlar el proceso de desarrollo de software; especifica un conjunto de pasos o procedimientos que
definen quién debe hacer qué, cuando y como debe hacerlo. Su objetivo principal es guiar a los
desarrolladores de software en la obtencion de un producto de calidad, que cumpla con los requerimientos

establecidos por el cliente, ajustandose a los recursos apropiados y a un costo razonable [23].
1.7.1 Metodologia XP (Extreme Programming)

Formulada por Kent Beck!4, XP es la metodologia mas destacada dentro de los procesos &giles del
desarrollo de software, siendo ideal para equipos pequefios. Se diferencia de las metodologias

tradicionales principalmente en que pone mas énfasis en la adaptabilidad que en la previsibilidad. Sus

14 Ingeniero de software estadounidense pionero en patrones de disefio de software.
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defensores consideran que los cambios de requisitos sobre la marcha son un aspecto natural, inevitable e
incluso deseable del desarrollo de proyectos. Creen que ser capaz de adaptarse a los cambios de
requisitos en cualquier punto de la vida del proyecto es una aproximacion mejor y mas realista que intentar
definir todos los requisitos al comienzo del proyecto e invertir esfuerzos después en controlar los cambios

en los requisitos.

Dentro de sus principales ventajas pueden presenciarse la facil adaptacion a entornos volétiles, la
planificacion transparente para los clientes, que conocen las fechas de entrega de las funcionalidades y la
posibilidad de definir en cada iteracion los objetivos de la siguiente. Ademas es una metodologia ideal
para la programacion en parejas, volatil, con desarrollo iterativo e incremental y simple; por estos motivos

fue seleccionada para guiar el proceso de desarrollo de software en la presente investigacion.
Algunas de sus caracteristicas fundamentales consisten en:

Pruebas unitarias continuas: Frecuentemente repetidas y automatizadas, incluyendo pruebas de

regresion. Se aconseja escribir el cédigo de la prueba antes de la codificacion.

Frecuente interaccion: Se recomienda que un representante del cliente trabaje junto al equipo de

desarrollo.

Propiedad del cédigo compartida: En vez de dividir la responsabilidad en el desarrollo de cada mdédulo en
grupos de trabajo distintos, este método promueve el que todo el personal pueda corregir y extender

cualquier parte del proyecto.

Simplicidad en el cédigo: La programacién extrema apuesta que es mas sencillo hacer algo simple y tener
un poco de trabajo extra para cambiarlo si se requiere, que realizar algo complicado y quizas nunca
utilizarlo [23].

1.8 Descripcion de Schema Tool

Schema Tool es una herramienta de apoyo al trabajo con sistemas con BDD que cuenta con varias
funcionalidades que optimizan el trabajo con la BD, basicamente en dos sentidos: durante el desarrollo de

aplicaciones, donde permite crear nuevos planes, esquemas y generar los permisos sobre éstos, y
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ademas como herramienta para sincronizar determinada informacion entre distintas BD. Actualmente
presenta como principales limitantes que solo se integra con el SGBD relacional Oracle y que se
encuentra desarrollada sobre una version obsoleta del framework .NET, lo cual imposibilita su empleo en

otros entornos que utilicen BDD.

Con esta herramienta un desarrollador de aplicaciones puede crear esquemas que realizan todo el mapeo
de las tablas que desee encuestar en el servidor maestro y por otro lado, organizar el flujo de datos y
definir en qué orden seran insertados, actualizados o borrados en el servidor esclavo. Ademas el Schema
Tool puede ayudar a un administrador de BD a preparar un entorno de pruebas pasando datos de un
servidor a otro, incluso corregir alguna informacion que falte en algunos casos excepcionales donde por

algun error de hardware o réplica, exista pérdida parcial de los datos.

A continuacién se explican las principales funcionalidades de la herramienta. En la ventana principal
Schema Editor se especifican los filtros que intervienen en la sincronizacion (ver Figura 7), los cuales

pueden ser por parametro(s), o por referencia(s).
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Figura 7. Ventana Schema Editor.
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Un esquema puede no tener parametros si se quieren sincronizar todas las tuplas de las tablas que
forman parte del proceso. También en esta ventana se establece el orden de las tablas, encabezando la
jerarquia con aquellas que se filtraran por los pardmetros de entrada del esquema y estableciendo el

orden en base a las dependencias entre tablas.

Una vez seleccionadas las tablas que se desean (y las que se necesitan) sincronizar, corresponde hacer
el plan de ejecucion, o lo que es lo mismo, determinar el orden de operaciones que debe seguirse para
sincronizar la informacion (ver Figura 8), garantizando la integridad de la misma y que no se violen las
llaves foraneas. La herramienta propone un plan inicial para cada esquema, pero dicho plan debe
revisarse y readaptarse a las condiciones especificas del entorno de replicacion.
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Figura 8. Ventana Operations Guide Tool.

Después de definir correctamente el plan de ejecucion, se procede a analizar las posibles operaciones
gue deben ocurrir en la base de datos esclava para garantizar la homologacion de ambas fuentes (ver
Figura 9). Estas operaciones pueden probarse sin ser aplicadas para saber si hay errores por violacion de
alguna integridad referencial. Si no se detectan errores el proceso de sincronizacion esta listo para
ejecutarse.

24



Cap (tulo 1. Fundamentacién tedrica

(™ Tost Replica

Schama paameters Opbans
prldpersona [FBSEECTES7310582E 030320A08055°8 el & Mastec Connscon | |
@ SlaveCorrectin | © |
Anvdlyos Opscsions I
Dperaticrn

Inset o DCEDULANDCECULA NUMERD LE TRA FECHAEMISION FEOHAVENC SERIE IDTPOCEDULADON
1955\:".75;9083450507(81}'&.‘:04:8"1 23/UZE. N 052012114318 am., 15m11.4318 am, <. %)
Insest inko DOFICINADOFIONA CODOFICINA NOMBRE OFICINA TELEFONOS NUMERDFAX CORRED SERISLACTVADION DIRECCOION IDPARROGH
(1615, 064", Metropobiana’, nud, rdl, red, TSGAWDWWFE', Estadio Metiopoltano de Menda Compler Cinco Aguiles Blancas’, 5343, 1,1, 3. VEN')
Insait b0 DEERSONANIDPERSONAIDTIFOPERSONS|
[FBBEB27BS7310582E 030320408 0445FB, 3]
(FBCC2E FCA3ANCIGE (EA0A0B0AE T, 3
Insest into DUSLARIO(IDU :UAR(GFECM‘IIUO NOMUSUARIO, TIPOUSUARIO SELLD IDOFICINA IDESTADOACTIVACION JDPERSONA IDCARGO|
WFOCSFAIFICIAIESAS1ECFFEAA5000CA, 141172011 07.59.33 am., ‘para 2405201 2163537, null. red 1615, 3, FBCCZE 3FCASALCISE (20N
Insest into DFUNTORDPUNT O.DESCRIFCION IDUFIUNA]DEST#-DDALTI-’AUON]
JABCOCISEASSERT 1 SE040ABC00408 1068, Puesto 07, 1615, 1)
Ingat ko OOBJECIUMEDUU-INUMERUCEDU&ALFYF'AIOI DOIGO0BJECION. 08SERVADION FECHRAINSERCION)
(29734258, V', OO0, 98, 16/05/201201: 3250 p.
Ineadt Pho D(lPER»\DONO&)EC‘EIN[IDOPER&OONDBIEDJN FECHADFERACION DBSERVACIONJIDUSUARIO JOPUNTO NUMEROCEDULA LETRA
[D24779E 782254 27 BABSAA 1DEISBEEFEQD, 16/05/2012 01:3250 p s, null, AFOCSFASACC 34385481 BOFFS44500CCA, ABCOCISEASEES113E04048C
Inet rho DCEDULACEDJOPERSONAIDCEDULS)
[FEBEE27BS73106E2E 030320408 0445, S660CTEFSBA34S0BATCRIDBCTDLCE241)

Totat 9 Losd | save | Tex ooy | Close

Figura 9. Ventana Test Replica.

1.9 Herramientas y tecnologias a utilizar en el proceso de desarrollo de software

A continuacion se detallan los lenguajes, herramientas y tecnologias utilizados en el proceso de desarrollo
de software.

1.9.1 Lenguaje unificado de modelado (UML)

Para desarrollar la actualizacion de la herramienta se propone utilizar el lenguaje UML, ya que este tiene
una notacion grafica muy expresiva que permite representar en mayor o menor medida todas las fases de
un proyecto informatico: desde el disefio con los diagramas de clases, hasta la implementacién y
configuraciéon con los diagramas de despliegue. UML sirve para el modelado completo de sistemas
complejos, tanto en el disefio de los sistemas de software como para la arquitectura de hardware donde
se ejecuten [24].
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Es importante remarcar que UML es un lenguaje de modelado para especificar o para describir métodos o
procesos. Se utiliza para definir un sistema, para detallar los artefactos en el sistema y para documentar y
construir. En otras palabras, es el lenguaje en el que esta descrito el modelo. Se puede aplicar en el
desarrollo de software en gran variedad de formas para dar soporte a una metodologia de desarrollo de

software, pero no especifica en si mismo qué metodologia o proceso usar.

Este lenguaje recibid la aprobacion de facto en la industria, pues sus creadores representaron méetodos
muy difundidos de la primera generacion del andlisis y disefio orientados a objetos y ha sido adoptado por
varias organizaciones dedicadas al desarrollo de software entre ellos los proveedores de herramientas
CASE™ [24].

1.9.2 Herramienta para el modelado de objetos

Las herramientas de modelado de objetos se emplean para la creacién de modelos de sistemas que ya
existen 0 que se desarrollaran. Permiten crear un "simulacro" del sistema, a bajo costo y riesgo minimo. A
bajo costo porque, al fin y al cabo, es un conjunto de gréficos y textos que representan el sistema, pero no
son el sistema fisico real. Ademas minimizan los riesgos, porgque los cambios que se deban realizar se

llevaran a cabo mas facil y rapidamente sobre el modelo que sobre el sistema ya implementado.

Las herramientas de modelado, permiten concentrarse en ciertas caracteristicas importantes del sistema,
prestando menos atencion a otras. Los modelos resultantes, son una buena forma de determinar si estan
representados todos los requerimientos, como también de comprobar si el analista comprendié qué hara

el sistema [25].
Visual Paradigm

Visual Paradigm es una herramienta profesional para el modelado de objetos que soporta el ciclo de vida
completo del desarrollo de software: analisis y disefio orientados a objetos, construccion, pruebas y
despliegue. Ademas ayuda a construir aplicaciones de mejor calidad y de menor costo. Permite disefiar

todos los tipos de diagramas de clases, cddigo inverso, generar cédigo desde diagramas y generar

15 Traducido del idioma inglés Computer Aided Software Engineering: Ingenieria de Software Asistida por Computadora son
diversas aplicaciones informaticas destinadas a aumentar la productividad en el desarrollo de software.
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documentacién. Entre las caracteristicas fundamentales de Visual Paradigm se destacan el modelado

colaborativo con CVS?® y Subversion ademas de la interoperabilidad con modelos UML2 [26].
1.9.3 Plataforma de desarrollo

Una plataforma de desarrollo o marco de trabajo, como también se le conoce, es un conjunto
estandarizado de concepciones, practicas y criterios para enfrentar un tipo comuin de problema,
resolviéndolo de forma répida y eficaz. Su objetivo principal es proveer una estructura de modo que los
desarrolladores no tengan que hacer el cédigo desde cero siempre y puedan volver a utilizar la gran
mayoria de este. Ofrece componentes, provee plantillas o esqueletos que precisan el funcionamiento de
las aplicaciones. Permite manejar y controlar practicamente toda la aplicacién sin escribir mucho cédigo
[27].

NET

La plataforma .NET de Microsoft es un componente de software que puede ser afiadido al sistema
operativo Windows. Provee un extenso conjunto de soluciones predefinidas para necesidades generales
de la programacion de aplicaciones y administra la ejecucion de los programas escritos especificamente
con la plataforma. Presenta como caracteristica principal la transparencia de redes, la independencia del
hardware que se utilice y el disefio rapido de aplicaciones. Soporta mas de 20 lenguajes, haciendo posible
desarrollar cualquier tipo de aplicacion con cualquiera de ellos. Los mas utilizados son C#, Visual Basic y
Delphi [28]. Durante la etapa de desarrollo se actualizara el marco de trabajo de la herramienta a la

version 4.5 de .NET que constituye la Gltima actualizacién existente de la plataforma.

1.9.4 Lenguaje de Programacioén

Segun la definicién tedrica, se entiende como lenguaje a todo aquel sistema de comunicacién que posee
una determinada estructura, contenido y uso. La programacion es, en el vocabulario propio de la

informatica, el procedimiento de escritura del codigo fuente de un software. De esta manera puede decirse

16 Traducido del idioma inglés Concurrent Versioning System: Sistema de Versiones Concurrentes.
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que la programacion le indica al programa informatico qué accién tiene que llevar a cabo y cual es el modo

de concretarla [29].
Lenguaje CSharp (C#)

Microsoft C# es un lenguaje de programacion disefiado para crear un amplio numero de aplicaciones que
se ejecutan sobre el framework .NET. Supone una evolucion de Microsoft C y Microsoft C++; es sencillo,
moderno, proporciona seguridad de tipos y estd orientado a objetos. El cédigo creado mediante C# se
compila como cédigo administrado, lo cual significa que se beneficia de los servicios de CLRY'. Estos
servicios incluyen interoperabilidad entre lenguajes, recoleccién de elementos no utilizados, mejora de la

seguridad y mayor compatibilidad entre versiones.

C# se presenta como Visual C# en el conjunto de programas Visual Studio .NET. Visual C# utiliza
plantillas de proyecto, disefiadores, paginas de propiedades, asistentes de codigo, un modelo de objetos y

otras caracteristicas del entorno de desarrollo [30].

1.9.5 Entorno Integrado de Desarrollo (IDE)

Un IDE es un entorno de programacion que ha sido empaquetado como un programa de aplicacién, o sea,
consiste en un editor de codigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica. Puede
ser una aplicacién por si sola o puede ser parte de una aplicacion ya existente, ademas es posible que un
mismo IDE pueda funcionar con varios lenguajes de programacion. Este es el caso de Eclipse, al que

mediante modificaciones se le puede afiadir soporte de lenguajes adicionales [31].
Visual Studio .NET

Visual Studio .NET es un IDE para sistemas operativos Windows que soporta diversos lenguajes de
programacion tales como C++, C#, JavaScript y Visual Basic .NET, aunque al presente se han
desarrollado las extensiones necesarias para muchos otros. Posibilita a los desarrolladores crear

aplicaciones, sitios y servicios, asi como productos web en cualquier medio que soporte la plataforma

17 Traducido del idioma inglés Common Language Runtime: Lenguaje comun en tiempo de ejecucion.
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.NET. Visual Studio 2013 es la ultima versién para Visual Studio, que suministra nuevas funcionalidades y

correcciones, contando con mejoras que abarcan areas caracteristicas en todas las ediciones [32].
1.9.6 ADO.NET

ADO.NET es un conjunto de clases que exponen servicios de acceso a datos para el programador de
.NET. Ofrece abundancia de componentes para la creacién de aplicaciones de uso compartido de BDD.
Constituye una parte integral del framework .NET y proporciona acceso a datos relacionales en formato
XML y de aplicaciones. Satisface diversas necesidades de desarrollo, como la creacion de clientes de BD
de aplicaciones para usuario y objetos empresariales de nivel medio que utilizan aplicaciones,

herramientas, lenguajes o exploradores de Internet.

Dentro de las principales ventajas de ADO.NET se encuentran que al haber una Unica conexion a la BD
por usuario, o incluso a veces por aplicacién, establecida permanentemente, puede llegar a resultar mas
sencillo administrar la seguridad y el acceso al servidor de datos. Lo mismo ocurre con el control de
concurrencia ya que en un escenario donde multiples usuarios se estuvieran conectando y desconectando
permanentemente para realizar distintas acciones, este control seria mas dificil de llevar, posibilitando

siempre el acceso a los datos actualizados.

La arquitectura de ADO.NET esta basada en el concepto de proveedores de acceso a datos, siendo un
proveedor un conjunto de clases que permiten conectarse a una BD, ejecutar un comando sobre ella y
tener acceso a los resultados de su ejecucion, ADO.NET soporta el acceso a datos tanto en escenarios

conectados como desconectados [33].
1.10 Seleccién del entorno de trabajo

Como se explicéd anteriormente el Schema Tool forma parte de un conjunto de herramientas desarrolladas
en el marco del proyecto Identidad, para apoyar el proceso de desarrollo de software en el SAIME. El
centro de desarrollo CISED, como heredero principal del Proyecto Identidad determina algunos elementos
a tener en cuenta para desarrollar sus productos informaticos, como son las herramientas, tecnologias y

metodologias a utilizar, teniendo en cuenta el estado actual y el avance de estos a nivel mundial.

Referente a las herramientas y tecnologias para el desarrollo de la solucion propuesta se propone que:
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- Como herramienta de modelado se seleccione Visual Paradigm en su version 8.0 con UML en su

version 2.1.

- El lenguaje de programacion seleccionado sea C#, ya que la versidén original de la herramienta
Schema Tool se encuentra desarrollada sobre el mismo, razén por la cual la seleccion de este
lenguaje permitira la reutilizacion del cédigo existente. De igual manera se facilitara la integracion
de diferentes proveedores de OLE DB para hacer mas extensible la herramienta en su nueva

version.

- EI IDE seleccionado para el desarrollo sea Visual Studio 2013, por ser el entorno ideal para la
utilizacion del lenguaje C#, asi como para aprovechar las nuevas prestaciones que permiten el facil
acceso y manipulacion de BD sobre los sistemas gestores Microsoft SQL Server y Oracle. Otra
razon es su facil integracion con la plataforma .NET, que constituye el principal framework sobre el

que se sustentara la implementacién de la herramienta.

- La tecnologia para el acceso a datos sea ADO.NET, haciendo especial énfasis en el subconjunto
de clases que permitirdn el trabajo con la tecnologia OLE DB de Microsoft..

- Los SGBD que se seleccionen para integrarse con la herramienta sean PostgreSQL en su version
9.2.4, Microsoft SQL Server en su versién 2012 y Oracle en su version 11g, las cuales constituyen

las versiones mas avanzadas de estos gestores.
Conclusiones parciales

El analisis de herramientas similares para la replicacion de datos, permitié delimitar un grupo de
caracteristicas deseadas para el Schema Tool, a la vez que corroboré la importancia de dicha herramienta
y la necesidad de su actualizacién. El estudio de las metodologias, herramientas y tecnologias actuales,
posibilitd la seleccién fundamentada de XP como metodologia de desarrollo y la herramienta de modelado
Visual Paradigm. El lenguaje de programacion C#, el framework .NET en su version 4.5 como marco de
trabajo, el entorno de desarrollo Visual Studio 2013 y ADO.NET para el acceso a datos, segun las pautas
establecidas en el centro CISED, garantizando la continuidad del proceso de desarrollo previo de la
herramienta y minimizando los contratiempos que pudieran surgir por incompatibilidades con la solucion

existente.
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Se decidioé potenciar la integracion de la herramienta con los SGBD Oracle 11g, Microsoft SQL Server
2012 y PostgreSQL 9.2.4, ya que a partir del estudio realizado se determiné que se encuentran entre los

predominantes en el desarrollo de software en la actualidad.
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Capitulo 2. Analisis y disefio de la herramienta Schema Tool

Introduccidén

En el presente capitulo se describe la evolucion de la solucion en sus fases iniciales de planificacion y
disefio. Se propone una solucion utilizando como base la metodologia XP y se muestran los resultados del
proceso de levantamiento de requisitos funcionales y no funcionales, también se describen las historias de
usuario relacionadas con estos. Ademas se relacionan los patrones de disefio a aplicar y se presentan el
diagrama de clases y las tarjetas CRC correspondientes a las clases de mayor relevancia. Se representan
el plan de entrega y el plan de iteraciones, ambos correspondientes a la etapa de planificacién del proceso
de desarrollo de software, que son de vital importancia para la entrega final de la herramienta Schema

Tool en su nueva version.
2.1 Modelo del dominio

El modelo de dominio se utiliza para ilustrar los principales conceptos que se manejan en el ambito de la
herramienta, asi como las relaciones entre ellos, ayudando a los usuarios, desarrolladores e interesados a
emplear un vocabulario comun para poder entender el contexto en que se desarrolla Schema Tool. A
continuacion se muestra el modelo de dominio utilizado como punto de partida para la actualizacion de la

herramienta (ver Figura 10).
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Figura 10. Modelo del dominio.

2.1.1 Descripciéon del modelo del dominio

La herramienta Schema Tool actualmente se encuentra desarrollada sobre la version 1.1 del framework
.NET. EI principal objetivo de esta herramienta es llevar a cabo procesos de replicacion de informacion
mediante el empleo de esquemas de datos que son creados a partir de una BD desarrollada sobre el
SGBD Oracle. Estos esquemas se componen de tablas, y pueden o no contener filtros que se apliquen
sobre las mismas. Los esquemas permiten la seleccion de informacion en una BD maestra y su
sincronizacion hacia una BD esclava a partir de planes de ejecucion. Estos planes pueden ser usados
por el servicio AIMID que esté integrado al SAIME para la sincronizacién asincrénica de BD en dicho

sistema.
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2.1.2 Glosario de conceptos relevantes del modelo del dominio

Schema Tool: Herramienta para la sincronizacion de esquemas de datos mediante la aplicacién o no

de varios filtros.

- Framework .NET: Plataforma de programacion desarrollada por Microsoft que provee de un extenso

conjunto de soluciones predefinidas para necesidades generales de la programacion de aplicaciones.

- Esquema de datos: Agrupacion de tablas de las cuales se desea obtener informacion, sus relaciones

y los filtros establecidos sobre ellas.

- Plan de ejecucion: Fichero donde se especifican elementos esenciales para que ocurra el proceso
de sincronizacion, como el respaldo ante una violacion de llave primaria o foranea o qué hacer ante el
lanzamiento de una excepcion durante el proceso; ademas de especificar el orden de replicacion de
las tablas.

- BD esclava: BD destino donde se aplican las operaciones de cambio para garantizar la

homologacion.
- BD maestra: BD origen de la que se obtienen los datos para la replicacion.

- Filtros: Conjunto de restricciones que se le aplica a varias tablas del esquema para seleccionar las
tuplas a replicar. Los filtros pueden ser por parametro si dependen de algun valor especificado por el
usuario o por referencia cuando dependen de informacién relativa a otras tablas involucradas en el

proceso de replicacion.

- Servicio AIMID: Servicio utilizado para la ejecucion de los planes elaborados con la herramienta en el
sistema SAIME.

- SGBD Oracle: Unico SGBD integrado a la version inicial de la herramienta Schema Tool.
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2.2 Metafora

Para describir la herramienta es conveniente establecer una metafora que muestre detalladamente como
debe fluir el proceso a automatizar, en este caso el proceso de replicacion de datos utilizando la nueva
version del Schema Tool. A continuacién se describe la metafora del sistema:

La herramienta debe funcionar como una aplicacion de escritorio donde los usuarios se conectan a una
BD desarrollada sobre los SGBD Oracle, PostgreSQL o SQL Server. Después de establecerse la
conexion, la herramienta listard todas las tablas sobre las que tiene permiso el usuario, permitiendo su
seleccion para ser incorporadas al esquema. Dichas tablas pueden o no tener relaciones con otras tablas
en dependencia de como estén relacionados los datos en determinado negocio, por tanto en caso de que
existan relaciones entre las tablas a sincronizarse, como sucede comunmente, debe establecerse un

orden de dependencias entre las mismas.

La herramienta permitira la especificacion de filtros mediante parametros o referencias a tablas superiores
en la jerarquia de relaciones, los cuales condicionaran las tuplas que seran seleccionadas en el momento
de la replicaciéon. Luego de la creacion del esquema, el cual puede ser salvado para su posterior
reutilizacién, la herramienta propondra una estrategia o plan de ejecucién de las operaciones de
replicacion. Dicho plan puede ser editado, para especificar el orden en que seran actualizadas las tablas
que intervienen en el proceso, asi como las operaciones DML que pueden efectuarse sobre cada de una
de ellas y la estrategia de respaldo ante posibles errores. El plan de ejecucién también puede ser

guardado para su posterior reutilizacion.

Una vez establecido el plan de ejecucion puede procederse a efectuar un proceso de réplica entre una BD
maestra y una BD esclava, especificando los pardmetros de conexién a cada una de ellas. Tanto la fuente
como el destino pueden ser Oracle, PostgreSQL o SQL Server. Finalmente la herramienta permitira
analizar las operaciones que van a ocurrir y probar la réplica sin ser ejecutada en el destino. Si todo esta

correcto, se ejecutan las operaciones sobre la BD esclava homologandose asi ambas fuentes.
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2.3 Especificacion de requisitos

Los requisitos funcionales son caracteristicas del sistema que expresan funcionalidades, es decir,
describen lo que el sistema debe hacer. A continuacibn se enumeran los requisitos funcionales del

sistema a desarrollar, los cuales seran descritos con mayor detalle en las historias de usuario.
2.3.1 Requisitos funcionales
RF1 Crear esquema de datos.
RF1.1 Configurar parametros de conexion a la BD.
RF1.2 Editar tablas del esquema de datos.
RF1.3 Editar filtros por parametro del esquema de datos.
RF1.4 Editar filtros por referencia del esquema de datos.
RF2 Salvar esquema de datos.
RF3 Cargar esquema de datos.
RF4 Crear plan de ejecucion.
RF4.1 Generar propuesta de plan de ejecucion.
RF4.2 Editar propuesta de plan de ejecucion.
RF5 Salvar plan de ejecucién.
RF6 Cargar plan de ejecucion.
RF7 Efectuar sincronizacion entre dos BD.

RF7.1 Definir conexiones a la BD maestra y BD esclava.
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RF7.2 Analizar operaciones de cambio.

RF7.3 Aplicar operaciones de cambio sobre BD esclava.
RF8 Generar permisos sobre esquemas.
2.3.2 Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales delimitan las condiciones que el sistema necesita para poder funcionar
correctamente o prestar los servicios a los usuarios [34]. A continuacién se especifican los requisitos no

funcionales de la herramienta.

Requisitos no funcionales de hardware:

- Estaciones cliente: CPU 1.60 GHz o superior y 512 MB de memaoria RAM o superior.
- Se requiere una tarjeta de red en todas las estaciones que intervienen en el proceso.
Requisitos no funcionales de software:

La estacion cliente debe tener instalado:

Windows 7 o superior

Framework .NET version 4.5

PGNP OLE DB Provider

Oracle Provider for OLE DB
La estacion servidor (maestro o esclavo) debe tener instalado:
- PostgreSQL en su version 9.2.1 o superior

- Microsoft SQL Server 2008 o superior
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- Oracle en su version 10g o superior
Restricciones en el disefio e implementacion:
- Lenguaje de programacién: C Sharp 5.0.

- IDE: Visual Studio 2013.

- Plataforma: Framework .Net 4.5

Requisito de seguridad:

Se requiere un usuario con permisos de lectura sobre la BD maestra y otro con permisos de lectura y

escritura sobre la BD esclava.
Requisito de rendimiento:

El proceso de comparacion entre dos fuentes de datos y la aplicacién de las operaciones de cambio

deben llevarse a cabo en un tiempo inferior a los 3 segundos.
2.4 Proceso de actualizaciéon de la herramienta a la version 4.5 del framework .NET

La version original de la herramienta Schema Tool fue desarrollada sobre la versién 1.1 de la plataforma
.NET, la cual fue publicada a partir del mes de abril del afio 2003. En enero del afio 2006 fue liberada la
version 2.0 de dicho framework, que contuvo un gran ndimero de actualizaciones y cambios criticos

respecto a su predecesor, mas alla de la mera incorporacion de nuevas funcionalidades y prestaciones.

Los cambios en las funcionalidades ya existentes hasta ese momento, pueden clasificarse dentro de dos
categorias: los cambios criticos, que implican la redefinicién del nombre o del grupo de pardmetros de
determinadas funciones, clases o determinados espacios de nombres y los cambios de comportamiento,
donde la firma del método se mantiene pero el mismo se desempefia de manera diferente. Algunos de
estos cambios condicionaron el proceso de actualizacion de la version del framework para la herramienta.
A continuacién se mencionan algunas funciones, clases o espacios de nombres que eran usadas en la

version original de Schema Tool y a las cuales, tras sufrir cambios criticos o de comportamiento
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considerables, se les buscd una alternativa para garantizar la compatibilidad con la ultima version del

framework:

System.lO.Directorylnfo.Parent, System.lO.Directorylnfo.Name, Assembly.FullName,
Type.AssemblyQualifiedName, System.|O.StreamReader, System.Collections.Hashtable,
DataTable.RejectChanges, OleDbParameter.Precision, OleDbParameter.Scale,
DataSet.ReadXml (), DataTable.Rows.Clear (), SglCommand.ExecuteXmlReader (),
DataSet.Merge (DataSet dataSet), XmlSerializer.

La incorporaciéon de importantes prestaciones y funcionalidades en las versiones 3.0, 3.5, 4.0 y 4.5, asi
como el uso de proveedores de OLE DB que han sido implementados sobre dichas plataformas, posibilitd
ademas el redisefio de la arquitectura de la herramienta para su adaptacion a otros SGBD, asi como para

garantizar su extensibilidad en el futuro.

Otro importante problema que se enfrenté durante el proceso de actualizacion de la herramienta fue
provocado por la dualidad de arquitecturas de CPU existentes en la actualidad. Mientras que para
Windows XP todos los programas se ejecutaban sobre 32 bits, en Windows 7 y versiones superiores, una
distribucion para una arquitectura de 64 bits, puede ejecutar programas que han sido desarrollados para
32 bits. Al ejecutar un archivo UDL (Universal Data Link) sobre una arquitectura de 64 bits, el mismo
listard solo aquellos proveedores OLE DB desarrollados sobre dicha arquitectura, obviando aquellos de 32
bits que se tengan instalados en la estacion de trabajo. Esto se debe a que la ejecucién de un archivo
UDL invoca a las bibliotecas rundli32.exe y OleDb32.dll, las cuales dependen de la arquitectura del

sistema operativo instalado.
2.5 Historias de usuario

Las historias de usuario son la técnica utilizada en XP para especificar los requisitos del software,
representando una breve descripcion del comportamiento del mismo, con el empleo de una terminologia

del cliente sin lenguaje técnico [35]. A continuacion se muestran las historias de usuario Analizar
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operaciones de cambio y Aplicar operaciones de cambio en la BD esclava, que son dos de las mas

significativas en la nueva version de la herramienta (ver Tablas 1y 2).

Historia de Usuario

Numero: HU_12 Nombre: Analizar operaciones de cambio.

Usuario: Desarrollador de aplicaciones

Prioridad en Negocio: Alta Riesgo en Desarrollo: Alto

Programador responsable: Ernesto Valdés Sotolongo

Iteracion Asignada: 3

Descripcién: La presente historia de usuario tiene como objetivo analizar las operaciones de cambio que van a
llevarse a cabo durante el proceso de replicacion. La herramienta, a partir de una comparacion entre la informacion
extraida desde la base de datos maestra y la extraida desde la base de datos esclava, listara las operaciones DML
de cambio que deben ser ejecutadas en esta Ultima para garantizar la homologacion de ambas. La herramienta

debe permitir que estas operaciones sean probadas para detectar posibles errores.

Observaciones: ---

Tabla 1. HU_12 Analizar operaciones de cambio.

Historia de Usuario

Numero: HU_13 Nombre: Aplicar operaciones de cambio en la BD

esclava.

Usuario: Desarrollador de aplicaciones
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Prioridad en Negocio: Alta Riesgo en Desarrollo: Alto

Programador responsable: Ernesto Valdés Sotolongo

Iteracion Asignada: 3

Descripcién: La presente historia de usuario tiene como objetivo aplicar las operaciones de cambio, que fueron
analizadas previamente, sobre la base de datos esclava, garantizando asi la homologacion de la misma con la

base de datos maestra.

Observaciones: ---

Tabla 2. HU_13 Analizar operaciones de cambio en la BD esclava.

2.6 Plan de iteraciones

El plan de iteraciones determina la duracion de cada una de las iteraciones previstas para el desarrollo del
sistema, lo que permite la estimacion del tiempo requerido hasta la obtencion del producto final del
proyecto. Con este plan se logra una mayor organizacion y estructuracion del trabajo al mostrar el orden

en que seran implementadas cada una de las historias de usuario dentro de cada iteracion.

Iteracion 1: En esta iteracion se implementaran las historias de usuario relacionadas con la configuracion

de los parametros de conexién a la BD y la edicion de las tablas y los filtros del esquema de datos.

Iteracidon 2: En esta iteracion se implementaran las historias de usuario relacionadas con salvar y cargar
los esquemas de datos y los planes de ejecucién, ademas de generar y editar las propuestas de plan de

ejecucion.

Iteracion 3: En esta iteracion se realizaran las historias de usuario relacionadas con el andlisis de las
operaciones de cambio y su aplicaciobn sobre la BD esclava. Una vez concluida esta iteracion la

herramienta se encontrara completamente terminada y lista para su explotacion.

En la Tabla 3 se resume esta planificacion:
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Iteracion Historia de Usuario SEINEUES]
estimadas
HU_01 - Configurar parametros de conexién a la
BD.
HU_02
» - Editar tablas del esquema de datos.
Iteracion 1 HU_03 16
HU_04 - Editar filtros por parametro del esquema
de datos.
- Editar filtros por referencia del esquema
de datos.
HU_05 - Salvar esquema de datos.
HU_06 - Cargar esquema de datos.
16
Iteracion 2 HU_07 - Generar propuesta de plan de ejecucion.
HU_08 - Editar propuesta de plan de ejecucion.
HU_09
- Salvar plan de ejecucion.
HU_10
- Cargar plan de ejecucién.
HU_11 - Definir conexiones a la BD maestra y BD
esclava.
I 4
Iteracion 3 HU_12
- Analizar operaciones de cambio.
HU_13
- Aplicar operaciones de cambio sobre BD
esclava.
HU_14
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- Generar permisos sobre esquema

Tabla 3. Plan de iteraciones.

2.7 Plan de entregas

El plan de entregas es un documento que especifica exactamente qué historias de usuario seran
implementadas en cada entrega de la herramienta y sus prioridades, de modo que también permita
conocer con exactitud cuales seran implementadas en la préxima liberacién. Debe ser negociado y
elaborado en forma conjunta entre el cliente y el equipo desarrollador durante las reuniones de

planificacién con la idea de hacer entregas frecuentes para obtener una mayor retroalimentacién [36].

La Tabla 4 muestra el plan de entregas pertinente:

Entregable Iteracion Fin Iteracion

-Configurar parametros de conexion a la BD.

-Editar tablas del esquema de datos. 1 Diciembre/2014

-Editar filtros por parametro del esquema de datos.

-Editar filtros por referencia del esquema.

-Salvar esquema de datos.
2 Abril/2015

-Cargar esquema de datos.

-Generar propuesta de plan de ejecucién.
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-Editar propuesta de plan de ejecucion.

-Salvar plan de ejecucion.

-Cargar plan de ejecucion.

-Definir conexiones a la BD maestra y BD esclava. 3

-Analizar operaciones de cambio. Mayo/2015

-Aplicar operaciones de cambio sobre BD esclava.

-Generar permisos sobre esquema.

Tabla 4. Plan de entregas.
2.8 Disefio

El disefio juega un papel importante en el ciclo de vida del software, ya que permite indicar la forma en
que sera construido el producto y crea un punto de partida para las fases posteriores de implementaciéon y
prueba. La metodologia XP por su parte, sugiere que se deben conseguir disefios sencillos y facilmente
entendibles a la hora de implementar. De esta forma costara menos tiempo y esfuerzo el desarrollo de los

sistemas.
2.8.1 Diagrama de clases de la herramienta

Los diagramas de clases son los mas utilizados en el modelado de sistemas orientados a objetos, puesto
gue muestran un conjunto de clases, interfaces y colaboraciones, asi como sus relaciones. Se utilizan
para modelar la vista del disefio estatica del software, especificar y documentar modelos estructurales, y

para construir sistemas ejecutables, aplicando ingenieria directa e inversa.
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A continuacion se muestra un fragmento del diagrama de clases, en el que solo se incluyeron las clases
mas relevantes de la herramienta (ver Figura 11). El siguiente diagrama muestra las relaciones entre

dichas clases.

ction ValueF SchemaProvider
utiliza
utiliza
System.Collections. CollectionBase
A ValueParameter DataChangeAnalyzer
1 1
T: T:
1 1
1 1
utiliza
1 TableColumnCollection
1
RefFilterCollection utiliza RefFilter
IGenericConection
implementa implementa
implementa
TableOperationinfo TableC tioninfoCollection
GenericOracle( GenericPostgresConnection

Figura 11. Fragmento del diagrama de clases del sistema.
2.8.2 Tarjetas CRC

La descripcion de las tarjetas CRC (clases-responsabilidades-colaboradores) aporta un medio sencillo de
identificar y organizar las clases que resulten relevantes al sistema o requisitos del producto. Un modelo
CRC es realmente una coleccion de tarjetas indice estandar que representan clases y estan divididas en
tres secciones. A lo largo de la cabecera de la tarjeta se escribe el nombre de la clase, en el cuerpo se
listan las responsabilidades de la clase a la izquierda, y a la derecha los colaboradores. Las
responsabilidades son los atributos y operaciones relevantes para las clases, mientras que los

colaboradores son aquellas clases necesarias para completar una responsabilidad [37].
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Las Tablas 5y 6 muestran las tarjetas CRC de las clases SchemaDataReader y TableStructure.

Clase SchemaDataReader

Responsabilidades Colaboradores

GetData TableStructure,
TableStructureCollection,
ValueParameterCollection

Tabla 5. CRC SchemaDataReader.

Clase TableStructure

Responsabilidades

Colaboradores

CreateDataTable

TableColumnCollection,

TableColumn

Fill

TableColumnCollection,
DataTableCollection,

RefFilterCollection

CreateRelation

RefFilterCollection,

TableColumnCollection

GetPrimaryKeyColums

TableColumn,
TableColumnCollection

Tabla 6. CRC TableStructure

2.8.3 Arquitectura

En el presente trabajo de diploma se propone como arquitectura base para la organizacion estructural de
la herramienta, una modelo en capas (ver Figura 12). La arquitectura basada en capas se enfoca en la
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distribucion de roles y responsabilidades de forma jerarquica proveyendo una forma muy efectiva de

separacion de responsabilidades [38].
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Figura 12. Arquitectura de software.

La arquitectura que presenta la herramienta Schema Tool identifica como capas, las siguientes:

Capa de Presentacion: Representa la interfaz grafica para la interaccién con los componentes de la
herramienta. Es donde se encuentran todas las interfaces de usuario que permitirdn los procesos de
creacion y gestion de esquemas y planes de ejecucion, asi como la replicacién de datos. De igual manera
el componente ConnectiongStringProvider garantizard a través de su comunicacion con los diferentes

proveedores OLE DB disponibles, la generacién de interfaces dinamicas para conformar las cadenas de

conexion a cada uno de los SGBD.
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Capa de Acceso a Datos: Serd la encargada de efectuar el proceso de extraccion y comparacion de
datos de las BD maestra y esclava, asi como de la aplicacion de los cambios. EI componente de
replicacion se auxiliara de las entidades para decidir qué tablas y qué tipo de operaciones intervendran en
el proceso. El proceso de sincronizacion podra efectuarse para diferentes fuentes de datos gracias al uso
del componente de acceso genérico basado en el framework ADO.NET y los proveedores OLE DB
disponibles, de esta forma se podran integrar de manera extensible otros SGBD. Los proveedores OLE
DB integrados al sistema son PGNP?* para PostgreSQL, Oracle Provider for OLE DB para Oracle y el
Microsoft Provider para SQL Server.

2.8.4 Patrones de disefio

Los patrones de disefio son el esqueleto de las soluciones a problemas comunes en el desarrollo de
software. Brindan una solucion ya probada y documentada a situaciones en contextos similares [39]. Estos
modelos codifican buenos principios y sugerencias relacionados con la asignacién de responsabilidades,

basados en la recopilacién del conocimiento de los expertos en desarrollo de software [40].
Patrones GRASP

Los patrones GRASP (Patrones Generales de Software para Asignar Responsabilidades) describen los
principios fundamentales de la asignacion de responsabilidades a objetos [41]. A continuacion se

describen los patrones de este tipo utilizados en el desarrollo de la solucion:

Experto: Este patrén se utiliza mas que cualquier otro como principio basico de la asignaciéon de
responsabilidades en el disefio orientado a objetos, de esta manera se conserva el encapsulamiento y se
garantiza que los objetos se valgan de su propia informacién para llevar a cabo sus tareas [41]. De este
modo se mantiene el encapsulamiento, los objetos utilizan su propia informacién para llevar a cabo sus
tareas, se distribuye el comportamiento entre las clases que contienen la informacion requerida y los

sistemas son mas faciles de entender y mantener.

El uso del patrén experto en la solucidn propuesta se evidencia en multiples escenarios entre los que se

pueden mencionar por ejemplo la clase TableStructure, que contiene toda la informacién relativa a una

18 Traducido del idioma inglés PostgreSQL Native OLEDB Provider: Proveedor OLEDB nativo para PostgreSQL
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tabla de una BD (nombre, esquema que la contiene, lista de columnas, relacion de filtros por parametros o
referencia) y usa dicha informacién en la solucién de sus principales procesos como son llenar la tabla a
través del método Fill, obtener las llaves primarias a través del método GetPrimaryKeyColums o

establecer las relaciones mediante llaves foraneas a través del método CreateRelation.

Creador: El patron Creador guia la asignacion de responsabilidades relacionadas con la creaciéon de
objetos, tarea muy frecuente en los sistemas orientados a objetos. Plantea que una instancia debe ser

creada por la clase que tiene la informacion necesaria para ello.

El patrén creador ha sido utilizado en toda la solucion propuesta. Puede ejemplificarse su presencia en la
clase SchemaProvider, durante el proceso de creacion de un TableStructure, a partir de la recopilacién de
la informacion necesaria para ello (ver Figura 13).

public TableStructure GetTableStructure(DataRow row)

{
string dbSchemaName = null;
if (row.Table.Columns.Contains("TABLE SCHEMA"))
dbSchemalame = row["TABLE_SCHEMA"].ToString(};
string tableName = row["TABLE NAME"].ToString();
return new TableStructure(dbSchemalName, tableName, GetColumns(dbSchemaName, tableName));
h

Figura 13. Evidencia en el codigo del patron Creador.

Bajo Acoplamiento: El acoplamiento es una medida de la fuerza con que una clase est4 conectada a
otras clases, con que las conoce y con que recurre a ellas. Una clase con bajo o débil acoplamiento no
depende de muchas otras [41]. El Bajo Acoplamiento soporta el disefio de clases mas independientes,

que reducen el impacto de los cambios, y también mas reutilizables (Ver Figura 14).
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IGenericConection
implamanta [:r implamanta
implamanta
GenericSqlConnection GenericOmacleConnection GenericPostgresConnection

Figura 14. Diagrama de clases que evidencia el patron bajo acoplamiento.

La interfaz de programacion IGenericConnection define todas las prestaciones de las diferentes clases

que implementan la conexién a los gestores de bases de datos soportados, de modo que al instanciar

objetos del tipo de la interfaz, se minimiza la repercusién que pueden tener los cambios efectuados en

cada uno de los conectores, asi como la incorporacion de nuevos conectores en el futuro (ver Figuras 15

y 16).

private IGenericConnection CreateConnection()

{

IGenericConnection con = null;
string conStr = txtConStr.Text;

if (rdbOracle.Checked)
con = new GenericOracleConnection( DeleteProvider(conStr) );

else if (rdbSglServer.Checked)
con = new GenericsqlConnection( DeleteProvider(conStr) );
else if (rdbMAcces.Checked)
con = new GenericMicrosoftAccesConnection( conStr };
else if (rdbOther.Checked)
con = new GenericCustomOldbConnection( conStr, txtPrmPrefix.Text, chbxSupportDbSchema.Checked );

return con;

Figura 15. Evidencia en el codigo del patron Bajo Acoplamiento.

Una conexion puede abrirse o cerrarse, ademas de otras operaciones que pueden efectuarse a través de

ellas, sin importar especificamente la clase a través de la cual estd implementada o la manera en que lo
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hacen, denotando un bajo acoplamiento en la solucién. Esto se propicia ademas en la obtencién de los

esquemas de datos a través de los diferentes proveedores OLE DB utilizados.

private woid btnTest_Click(cbject sender, EwventArgs e)

GenericConnection con = CreateConnection();

con.Connecticn.Open();
con.Connection.Close();

essageBox.Show("Connection OK...");
¥
catch (Exception ex)
1
essageBox. Show("Error Yn" + ex. (s
¥

Figura 16. Evidencia en el codigo del patron Bajo Acoplamiento.

Alta cohesién: En la perspectiva del disefio orientado a objetos, la cohesién (0 mas exactamente, la
cohesion funcional) es una medida de cuan relacionadas y enfocadas estan las responsabilidades de una
clase. Este patron plantea que la informacion que almacena una clase debe ser coherente y debe estar en
la medida de lo posible, relacionada con la clase. Propone ademas, que no se debe saturar una clase de
métodos, sino asignar las responsabilidades a cada clase correspondiendo a la informacién que almacena
[41].

En la soluciéon propuesta se ha propiciado que todas las clases de la herramienta tengan una alta
cohesion, delegando a cada una solo las responsabilidades que le corresponden. Esto puede
ejemplificarse en el proceso de obtencién de datos de un esquema en la clase SchemaDataReader. Como
muestra el fragmento de codigo (ver Figura 17), el esquema no llena todas las tablas contenidas en si,
sino que delega en ellas la responsabilidad de llenarse de manera independiente y establecer sus

relaciones con otras tablas a través de sus propias llaves foraneas.

51



Cap (tulo 2. Anélisis y diserio de la herramienta Schema Tool

public DataSet GetData(GenericDbAccess.IGenericConnection gc, bool includeRelations)
1

try

1

gc.Connection.Open();
int C = Tables.Count;
for (int i =8; 1 < C; iH4)

1
Tablestructure thl = Tables[i];
tbl.Fill{ds, gc, _Parameters});
if (includeRelaticns)
tbl.CreateRelation(ds);
h
}
catch (Exception e)
1
throw e;
¥
finally
1
if (manageConn)
gc.Connection.Close();
¥

return ds;

Figura 17. Evidencia en el codigo del patron alta cohesion.

Patrones GOF®°

Estos son los patrones en el campo del disefio orientado a objetos mas conocidos y usados en la
actualidad. Describen las formas en las que pueden ser organizados los objetos para trabajar unos con
otros [41]. Seguidamente se describen los patrones de este tipo que se utilizan en la actualizacion de la

herramienta:

Singleton: Este patron garantiza la existencia de una Unica instancia para una clase y la creacion de un
mecanismo de acceso global a dicha instancia. El uso de este patron en la solucidon propuesta se

evidencia en el hecho de que las principales interfaces de usuario de la herramienta comparten una

19 Traducido del idioma inglés Gang of Four: Grupo de cuatro.
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misma instancia de la clase SchemaDataReader, la cual representa al esquema de extraccion de datos
que puede crearse, editarse y/o usarse para un ejercicio de sincronizacién. Esta Unica instancia se
inicializa en la interfaz principal de la herramienta y va siendo transferida para su edicion o su uso hacia el
resto de interfaces que lo requieren. También se evidencia el uso del patréon en lo referente a los objetos
gque garantizan la conexién a las diferentes fuentes de datos, los cuales son instanciados una Unica vez y

utilizados luego en multiples escenarios.

Facade: Este patrén provee de una interfaz unificada para manejar un conjunto de objetos en un
subsistema, garantizando un acoplamiento més débil, aumentando la independencia y la portabilidad.
Permite ademas una reduccion del nimero de objetos a utilizar, ya que, en lugar de necesitar un objeto
por cada subclase implicada, solo se necesita el objeto Facade. En la solucidbn propuesta puede
evidenciarse el uso de este patrén mediante la definicion e implementacién de las conexiones a los
diferentes gestores de bases de datos. El elemento Facade esta representado por la interfaz
IGenericConnection, al tiempo que las subclases que la implementan son GenericOracleConnection,
GenericSglConnection y GenericPostgreConnection. El uso del patron permite abstraerse del nivel de
complejidad de la conexién a cada gestor de manera independiente, donde intervienen incluso bibliotecas

de distintos proveedores.
Conclusiones parciales

El modelo de dominio definido permitié visualizar los principales conceptos manejados en el contexto en
que se desarrolla Schema Tool, lo que facilitd la identificacion de los requisitos funcionales y no
funcionales, que fueron descritos en las historias de usuario. La arquitectura en capas propuesta,
garantiza la distribucion de responsabilidades dentro de la herramienta. Los patrones de disefio utilizados,
garantizan el desarrollo de una aplicacion que cumpla con las buenas practicas que exigen estos
patrones. El redisefio de la herramienta permitira la integracion de manera extensible con los SGBD
relacionales Oracle, Microsoft SQL Server y PostgreSQL, propiciando la incorporacion futura de nuevos
SGBD.
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Capitulo 3. Implementacién y pruebas de la herramienta Schema Tool

Introduccidén

En este capitulo se describen los elementos asociados a la implementacion y validacion de la nueva
version de la herramienta. Se definen los estdndares de codificacion que debe cumplir el equipo de
trabajo, se muestran el diagrama de componentes y el de despliegue. Ademas se disefian las pruebas
necesarias para comprobar el correcto funcionamiento de la herramienta y se muestran los resultados de

la ejecucion de las mismas.
3.1 Estandares de codificacion

Entre las practicas a emplear durante el proceso de desarrollo de software que plantea la metodologia XP
se encuentran la refactorizacion del cédigo y la propiedad compartida de este de forma que todo el
personal pueda corregir cualquier parte del producto. Para complementar estas préacticas, la metodologia
enfatiza en que la comunicacién de los programadores es a través del codigo, por lo cual es necesario que
se sigan ciertos estandares de programacion que le provean legibilidad. Un estandar de codificacién
completo comprende todos los aspectos de la generacién de cédigo. Un cédigo fuente completo debe
mostrar un estilo armonioso, como si un unico programador hubiera escrito todo el codigo de una sola vez.
Al comenzar un proyecto de software, se debe instaurar un estandar de codificacion para asegurarse de

que todos los programadores del proyecto trabajen de forma coordinada [42].
3.1.1 Estilos para la capitalizaciéon de los identificadores
Para la capitalizacién de los identificadores se utilizaron los siguientes convenios:

Pascal: La primera letra en el identificador y la primera letra de cada subsiguiente palabra concatenada se

capitalizan. Este estilo se evidencia en la clase SchemaDataReader.

Camel: La primera letra en el identificador se pone en minUscula y la primera letra de cada subsiguiente

palabra concatenada en mayuscula. Este estilo se evidencia en el atributo columnName.
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3.1.2 Comprensién y legibilidad del codigo

Con el objetivo de incrementar la legibilidad del codigo se comentaron todas las declaraciones de clases y

funciones mas complejas. Los atributos, propiedades y constructores aparecen en la parte superior de las

clases, mientras que los métodos privados y publicos estan a continuacion. Ademas se organizo el codigo

de forma estructurada en bloques de cddigo, para una mejor comprension del mismo.

3.2 Diagrama de componentes

El diagrama de componentes representa la division del software en partes mas pequefias denominados

componentes. Estos describen los elementos de la herramienta, ya sean cédigo fuente, binario o

ejecutable, la organizacién que presentan y las relaciones entre ellos que se utilizan para indicar que un

componente usa los servicios ofrecidos por otro componente [43]. A continuacién se describe el diagrama

de componentes de la herramienta (ver Figura 18).

<<component>> E
<<library>>
OraOLEDBic11

<<component>>
<<library>>
Oracle.DataAccess

g

«O:Sfu.»t» g use <<component>> g]
<<executable>>
templates.xsit = [€-----------
s < Schema Tool.exe
<<component>> use
<<file>> gl s S iy :
temp.ud! j
|
|
'
|
|
| use
/)
|
|
|
|
A4
<<component>> gl
<<library>>
DataSynchronization

<<component>> a

System.Data

Figura 18. Diagrama de componentes

BD PostgreSQL
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La herramienta esta compuesta basicamente por dos ensamblados principales. El ejecutable
SchemaTool.exe que contiene la capa de presentacion y la biblioteca DataSynchronization.dll que
contiene toda la légica inherente al proceso de replicacion. EI SchemaTool usa al archivo temp.udl que
permite listar todos los proveedores de OLE DB instalados en la estacion de trabajo, posibilitando el uso
de interfaces dinamicas para el establecimiento de la conexién a distintos SGBD. Por su parte el
componente DataSyncronizacion.dll es el rector de todo el proceso de extraccion, comparacion de datos y
aplicacion de cambios en la BD esclava, proceso para el cual se auxilia de diversas bibliotecas provistas
por los diferentes gestores: OracleOledbicll.dll y OracleDataAccess para el caso de Oracle, PGNP y
Npgsql.dil para PostgreSQL y System.Data.dll, perteneciente al framework .NET para el caso de SQL
Server. Mediante el uso de todas estas bibliotecas se accede a las BD correspondientes.

3.3 Diagrama de despliegue

El diagrama de despliegue describe la distribucién fisica de un software en un ambiente de produccién o
prueba (ver Figura 19).

<<executionEnvironment>>
Estacion de trabajo

<<component>> gl use <<component>> @

<<executable>> OLE DB Provider TCPI/IP <<executionEnvironment>>

Schema Tool N Servidor de BD (Maestro o

i Esclavo)

use | :
A4 I
<<component>> gl use |
<<library>>
DataSynchronization

Figura 19. Diagrama de despliegue.

La herramienta se utilizara en una estacién de trabajo, donde deberan estar instalados los diversos
proveedores de OLE DB, que permitiran la conexion mediante el protocolo TCP/IP con los diferentes

servidores de BD. Es importante aclarar que una vez desplegada la nueva version de la herramienta, sera
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posible la replicacion entre bases de datos de diferentes SGBD, que se pueden encontrar alojadas en

mdltiples servidores
3.4 Pruebas

Las pruebas de software son la verificacion del funcionamiento de un determinado software. Son una serie
de acciones que se realizan para encontrar los posibles fallos o vulnerabilidades en la implementacién y

constituyen un elemento critico para garantizar el correcto funcionamiento en determinado sistema [44].
3.4.1 Pruebas unitarias

Las pruebas unitarias son escritas por los programadores antes de comenzar la codificacion. El objetivo
de estas pruebas es aislar pequefias e individuales porciones del cédigo para verificar que no tengan
errores. Para la realizacién de estas pruebas se utilizé6 un Add-in de Visual Studio llamado Resharper (R#)
que permite detectar errores y brinda soluciones instantaneas para corregirlos. Los resultados de estas
pruebas fueron satisfactorios, verificAndose de esta manera que en las principales funcionalidades se

obtiene en cada caso la respuesta esperada.
3.4.2 Pruebas de aceptacion

Las pruebas de aceptacion se realizan para determinar el nivel de satisfaccion del cliente final con el
producto informatico. Para que estas pruebas sean lo mas objetivas posible, no deben ser disefiadas por
los ingenieros de software que desarrollan el producto, sino por el cliente. Las pruebas de aceptacion se
realizan a partir de las historias de usuario, cada historia de usuario se convierte en un caso de prueba en
el que el cliente especifica los puntos a probar, aunque una historia de usuario pudiera tener mas de una
prueba de aceptacion, las que sean necesarias para garantizar la calidad del producto final con el
cumplimiento de los requisitos especificados por el cliente. Una historia de usuario no se puede considerar
terminada hasta tanto pase correctamente todas las pruebas de aceptacién [45]. A continuacion se
muestran dos de los casos de prueba (ver Tablas 7 y 8) que corresponden a las historias de usuario mas

significativas.
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Caso de Prueba de Aceptacion

Caodigo: CPA_12 Historia de usuario: HU_12 Analizar operaciones de cambio.

Responsable: Alexander Lépez Valladares

Descripcién: Se analizan las operaciones de cambio que van a ocurrir durante el proceso de
replicacion.

Condiciones de ejecucioén:
e Debe existir una conexién a las BD maestra y esclava y ademas un esquema de datos y un

plan de ejecucion creados previamente por la herramienta.

Entrada / pasos de ejecucion:
¢ Dar clic en el boton Analyze Operations.
e Dar clic en el boton Test.

e Dar clic en el boton Aceptar.

Resultado esperado: Se listan las operaciones DML que van a ocurrir en la BD esclava y las
mismas son probadas. La herramienta muestra un mensaje que dice “Operations can be applied

with O errors”.

Evaluacion de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 7. CPA_12 Analizar operaciones de cambio.

Caso de Prueba de Aceptacion

o Historia de usuario: HU_13 Aplicar operaciones de cambio en la BD
Cdbdigo: CPA_13
esclava.

Responsable: Alexander Lépez Valladares

Descripcién: Se aplican las operaciones de cambio que van a ocurrir en la BD esclava durante el

proceso de sincronizacion.
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Condiciones de ejecucion:
e Debe existir la conexion entre las BD maestra y esclava y ademas un esquema de datos y
un plan de ejecucién creados previamente por la herramienta. Deben estar previamente

listadas las operaciones de cambio

Entrada / pasos de ejecucion:
e Dar clic en el boton Apply.
e Dar clic en el botén Aceptar.

¢ Dar clic en el boton Analyze Operations.

Resultado esperado: Ocurren las operaciones especificadas en la BD esclava. Una vez efectuada
la comparacion nuevamente, la herramienta mostrara un mensaje que diga: “The master and the

slave have been already syncronized.”

Evaluacion de la prueba: Prueba satisfactoria

Tabla 8. CPA_13 Aplicar operaciones de cambio en la BD esclava.

3.4.3 Pruebas de rendimiento

En lo que respecta al rendimiento de la herramienta se efectuaron pruebas para validar los tiempos de
respuesta en los procesos de comparacion de la informacién y aplicacion de los cambios para los
diferentes SGBD (ver Figura 20).

- Pruebas de rendimiento

1624

§a00 1406

1351

1000

500

ms ORACLE SQL SERVER POSTGRESQL

@ Anélisis de cambio B Operaciones de cambio

Figura 20. Resultados de las pruebas de rendimiento.
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Como es posible observar los tiempos de respuesta para un proceso de sincronizacion superior a las 1000
tuplas, son inferiores a los 2 segundos tanto para PostgreSQL, Oracle, como para SQL Server. Se valida

de esta forma uno de los principales requisitos no funcionales de la herramienta.
3.4.4 Resultados de las pruebas

Después de haber realizado las pruebas de aceptacion de la herramienta a partir de los 14 casos de
pruebas definidos durante las tres iteraciones de codificaciones planificadas, se detectaron en cada una
de estas 3, 5y 2 no conformidades respectivamente. Esto equivale a un total de 10 no conformidades, que
revelaban errores en la codificacion que en la mayoria de los casos no incurrian significativamente en las

respuestas esperadas (ver Figura 21).

i N
N N\
1 N

cantidad de no conformidades

lteracion 1 Iteracion 2 Iteradon 3

teraciones

Figura 21. Resultados de las pruebas de aceptacion.

Las dificultades fueron solucionadas en un corto plazo, antes de pasar a la iteracién posterior. Una vez
obtenido el producto final, se verificé el correcto funcionamiento de la herramienta sin detectarse ya
nuevas no conformidades, demostrando el correcto cumplimiento de todos los requisitos solicitados por el

cliente.
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Conclusiones parciales

Durante la etapa de implementacion, la representacion del diagrama de componentes, el diagrama de
despliegue y las interfaces de pruebas creadas, permitieron visualizar la estructura y funcionamiento de la
herramienta. Las pruebas efectuadas a las entregas resultantes de cada una de las iteraciones en las que
se desarroll6 la herramienta, facilitaron la deteccion y correccion de varias no conformidades que influian
en el mal funcionamiento de la herramienta. A partir de las pruebas de aceptacion realizadas se pudo dar
por terminada la implementacion de cada historia de usuario garantizando el correcto funcionamiento de la
herramienta
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Conclusiones generales

La aplicacién de los métodos tedricos y el analisis bibliografico permitieron concretar el marco tedrico
referente a la replicacion de datos en las bases de datos distribuidas.

El andlisis de las principales herramientas existentes para la replicacion de datos, permitié constatar los
requisitos que se debian considerar en la nueva version de Schema Tool, asi como los gestores de base

de datos a los que se debia integrar.

Con el redisefio de la capa de acceso a datos y la migracion a la versién 4.5 del framework .NET, se
obtuvo una herramienta extensible que puede ser utilizada para el soporte y configuraciéon de sistemas

distribuidos en nuevos entornos.

Las pruebas de software realizadas permitieron validar la correctitud de las funcionalidades
implementadas, comprobando que la herramienta cumple con el nivel de calidad requerido para su

funcionamiento en un ambiente real.
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Recomendaciones

Después de cumplido el objetivo general de la presente investigacion, valorando algunos puntos derivados

de la misma y con el propésito de mejorar la solucién propuesta, se recomienda:

1. Incorporar una capa intermedia que guie las interacciones entre las capas de interfaz y acceso a
datos, mediante la implementacion del patron Controlador, para propiciar un mayor nivel de
independencia de los componentes.

2. Implementar un nuevo proveedor OLE DB para el sistema gestor de bases de datos PostgreSQL,

de acuerdo a las especificaciones del estandar, para evitar el uso del proveedor propietario PGNP.

3. Integrar nuevos sistemas gestores de bases de datos relacionales a la herramienta, aprovechando

su extensibilidad, para seguir ampliando su entorno de aplicacién.

4. Implementar una arquitectura basada en servicios que exponga las prestaciones de la biblioteca

DataSynchronization, para permitir su uso desde distintos lenguajes y plataformas.

5. Realizar la migracion de la herramienta Schema Tool a software libre.
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