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Capitulo 1

1.1 Introduccion

Los motores de Bases de Datos tradicionales, de arquitectura relacional, han sido utilizados
durante las ultimas décadas para resolver cualquier problema asociado al almacenamiento y
consulta de datos. Sin embargo, con el avance de las tecnologias informaticas y la comunicacién,
se presentan nuevos desafios que estas Bases de Datos no han podido resolver de manera
eficiente. Los modelos y arquitecturas que utilizan las Bases de Datos relacionales parecen no
ser suficientes ante la generacidn masiva de datos, proveniente de aplicaciones que son
mundialmente utilizadas. En la actualidad, la relevancia en la utilizacidon de tecnologia moévil y el
acceso a internet ha ido aumentando debido a los cambios de habitos con relacién al estudio y
trabajo a distancia, consumo electrénico, relaciones personales, entretenimiento, entre otras
actividades. La generacidn de informacidn se encuentra en constante crecimiento y la tecnologia
movil y el acceso a internet se han convertido en una parte esencial de la vida cotidiana de las
personas. Las redes sociales, el comercio electrénico y las plataformas de transmision de
contenidos, son los ejemplos mas conocidos de los tipos de aplicaciones que han mostrado un
incremento notorio en su utilizacién, en estos ultimos afios. Se estima que el 59,5% de la
poblacién mundial, utiliza o ha utilizado internet. El 66,6% utiliza, o ha utilizado, un dispositivo

movil, y mas del 50% de la poblacién mundial hace uso de alguna red social [19, 20, 21].

En este contexto, los principales inconvenientes que enfrentan las Bases de Datos relacionales

son los siguientes:

e No son lo suficientemente flexibles y por lo tanto no estan disefiadas para
posibles cambios.

e Poseen inconvenientes para manejar datos heterogéneos.

e No estan optimizadas para realizar tareas operativas y de andlisis, en ciertas
ocasiones son ineficientes (por ejemplo, Big Data).

e No estdn preparadas o pensadas para el desarrollo de aplicaciones utilizadas
globalmente por miles de usuarios. En la actualidad, el alcance de ciertas
aplicaciones de software era impensado hace varias décadas atras (redes
sociales, plataformas de contenido, aplicaciones mdviles, entre otras).

Sin embargo, estos problemas a los que se enfrentan las Bases de Datos relacionales no implican
que dejaran de ser utilizadas. En realidad, estas problematicas han contribuido con la necesidad
de utilizar y combinar nuevas alternativas para el almacenamiento y tratamiento de los datos.
En algunos de los sistemas y aplicaciones que deben afrontar la realidad de un mundo
conectado, es mas importante la flexibilidad, la velocidad de respuesta y la capacidad de escalar
horizontalmente que otras cuestiones como la consistencia o disponer de una estructura
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completamente definida para los datos. Surgen asi, nuevas tecnologias como alternativa a los
motores de Bases de Datos relacionales, éstas se denominan Bases de Datos no relacionales o
Bases de Datos NoSQL [13, 18].

Si bien el término NoSQL tiene sus origenes aproximadamente en el afio 1998, recién una década
después, hacia el afio 2009, aparecen un conjunto de implementaciones de motores de Bases
de Datos que no se basan en el modelo relacional. Las caracteristicas comunes en estos motores
son principalmente 3: ausencia de un esquema riguroso para los datos (schema-less),

escalabilidad horizontal sencilla, y agilidad de respuesta.

La ausencia de esquema riguroso permite no tener que contar con un esquema rigurosamente
definido para la representacidn de los atributos. La informacion que se almacena puede tener
diferente cantidad de atributos, segun la necesidad del usuario. De esta manera aumenta la
claridad, se optimiza el espacio fisico (sdlo se almacena lo necesario) y el rendimiento (evitar

uniones de tablas para obtener los datos) [20, 22].

La escalabilidad horizontal, hace referencia a que los motores de Bases de Datos no relacionales
estdn pensados principalmente para facilitar esta escalabilidad. Generalmente, los motores de
Bases de Datos relacionales escalan verticalmente, es decir, aumentando la capacidad de
procesamiento de sus servidores. Por el contrario, los motores de Bases de Datos no relacionales
estan disefiados para aumentar la cantidad de nodos o servidores y no su potencial, es decir,

escalar horizontalmente.

La tercera caracteristica vinculada al tiempo de respuesta hace referencia a que en general, en
los motores de Base de Datos no relacionales, las operaciones ocurren en memoria principal y
persisten los datos cada cierto tiempo, lo que permite alta velocidad de respuesta al usuario
final. Operar de esta manera, posee el riesgo de que puedan perderse operaciones de escritura
o perder la consistencia. Esto se resuelve permitiendo que una operacion de escritura se realice
en mas de un nodo antes de darla por valida, o disminuyendo el tiempo entre la actualizacion

en memoria principal y su correspondiente persistencia en disco (consistencia eventual) [2, 6].

El objetivo de este trabajo final consiste en elaborar un analisis comparativo entre las diferentes

categorias de almacenamiento no relacional de datos.

A partir de la siguiente seccion se detallan los conceptos generales de Bases de Datos; en el
capitulo 2 se describe la evolucidn tecnoldgica para el almacenamiento de informacidn y las
Bases de Datos y; en el capitulo 3 se explican distintos tipos para el almacenamiento de datos;
en el capitulo 4 se profundiza en conceptos sobre el modelo relacional de datos y los Sistemas
de Gestion de Bases de Bases de Datos Relacionales (SGBDR), que desde su postulacion en el
afio 1970 por E. F. Codd [34], se ha consolidado como el tipo de almacenamiento de datos mas
utilizado del mercado [43]. Se continlda en el capitulo 5, donde se explican los conceptos
fundamentales para el almacenamiento no estructurado de datos y se detallan los motores de
Bases de Datos no relacionales estudiados. Finalmente, en el capitulo 6 se presentan los casos

de estudio, y en el capitulo 7 el andlisis de resultados obtenidos, conclusiones y trabajo futuro.



1.2 Conceptos generales de Bases de Datos
1.2.1 Bases de Datos

Una Base de Datos es un conjunto de datos pertenecientes a un mismo contexto y almacenados
sistemdticamente para su posterior uso. En ella, se representan aspectos del mundo real,
aquellos que son de interés del usuario, es decir, cada dato almacenado tiene un propdsito
especifico [34, 39].

La palabra dato hace referencia a una caracteristica que puede registrarse y que no tiene
capacidad de comunicar un significado, por lo tanto, no altera el comportamiento de quien lo
recibe. La importancia de los datos radica en la capacidad de asociarse bajo un contexto para
convertirse en informacion y poder ofrecer un significado, conocimiento, idea o conclusién. En
una Base de Datos los datos almacenados se integran tratando de evitar redundancia, motivo
por el cual los datos son compartidos por una o mas aplicaciones [34].

Cada Base de Datos es disefiada y pensada para satisfacer una serie de requerimientos
especificos y con el simple objetivo de integrar toda la informacidn que sea de interés.
Generalmente, existen cuatro perfiles o visiones de usuarios caracteristicos que intervienen en
el entorno de una Base de Datos. Los administradores, los disefiadores, los desarrolladores de
las aplicaciones que necesitan de los datos contenidos en la Base de Datos y los usuarios finales
que la utilizan con el objetivo para la que fue creada.

La administracidn hace referencia a la implementacién y configuracién de una Base de Datos.
Cuestiones de seguridad, acceso concurrente y disponibilidad son caracteristicas importantes
que se deben cumplir para lograr un funcionamiento aceptable. El disefio corresponde a la
abstraccion de los datos y como éstos deben combinarse o relacionarse para llegar a un
resultado razonable. En el proceso de disefio se deben tener en cuenta las restricciones de los
datos y las reglas de negocio, como también tener la capacidad de integrar las opiniones del
resto de los usuarios. Las aplicaciones son las que permiten interactuar a los usuarios finales con

la Base de Datos, permitiendo consultar, insertar, modificar y eliminar datos [32, 37].

La inversidn de tiempo y/o dinero para disefiar, crear y administrar una Base de Datos, se realiza
con el objetivo de reemplazar los sistemas de archivos tradicionales, los cuales presentaban los

siguientes inconvenientes:

e Redundancia e inconsistencia de los datos: el mismo dato puede ser almacenado mas
de una vez, lo que puede provocar inconsistencia. Es decir, el mismo dato con posibles
valores distintos, dependiendo del archivo consultado.

e Dificultad en el acceso a los datos: a medida que los archivos aumentan su tamaiio, se
hace mas lento el acceso a un dato.

e Aislamiento de los datos: datos dispersos en varios archivos y en distinto formato. Esto

es costoso para las aplicaciones al momento de la recuperacion del dato apropiado.



En los sistemas de archivos convencionales, ademas, existe una dificultad real para lograr
restricciones de integridad, para lograr un acceso concurrente optimizado y para lograr
seguridad en el acceso a la informacion. Todas estas dificultades e inconvenientes motivan el

desarrollo e implementacion de los Sistemas de Gestidn de Bases de Datos (SGBD) [34, 36].
1.2.2 Sistema de Gestion de Bases de Datos (SGBD)

Un Sistema de Gestion de Bases de Datos (SGBD) es una aplicacién con funcionalidades
especificas para la creacion y administracion de Bases de Datos, que brinda una visién abstracta
y se ocupa de cuestiones de implementacidn interna de los datos. De esta manera, un SGBD,
convierte la administracién de los datos y su gestion en una “caja negra” que se interpone entre
el usuario y las Bases de Datos. Su propésito es lograr una definicién y manipulacidon de forma
sencilla y ordenada de los datos que se encuentran en una Base de Datos. La organizacion de

SGBD se puede especificar basicamente en tres niveles de abstracciéon [24, 32]:

e Un nivel bajo o interno: donde se manipulan fisicamente los datos. Es el SGBD quien se
ocupa del almacenamiento de los datos liberando al usuario de esta tarea.

e Un nivel alto o externo: representa la vision del usuario final. Es la administracion de la
Base de Datos y la abstraccién de su implementacién interna. Se realizan multiples
tareas mediante opciones de menu, generalmente intuitivas y autoguiadas, no hay
necesidad de tener conocimiento sobre la estructura o composicién interna de los
datos.

e Un nivel intermedio o de conocimiento medio: donde se describe a la Base de Datos
mediante un lenguaje conceptual brindando una visién abstracta del sistema. Un
conjunto de palabras o comandos que permiten efectuar diversas tareas de acceso,
definicion y manipulacion de los datos, asi como también tareas de mantenimiento y
administracidn de la Base de Datos.

A través de este tipo de lenguajes se pueden abordar tareas de creacion, modificacion
o eliminacion de cualquier elemento que integre la Base de Datos, crear relaciones,

validaciones, privilegios de acceso y uso, entre otras.

Existen diversos aspectos y caracteristicas inherentes a un SGBD que le permiten lograr una

gestidén adecuada de una Base de Datos. Entre ellas, se describen [38, 39]:

e Abstraccidn de datos: el usuario no tiene la necesidad de conocer el detalle fisico del
almacenamiento de los datos en una Base de Datos. Al momento de la creacién de una
Base de Datos, no es necesario conocer el nimero de archivos que se necesitan.

e Flexibilidad e independencia: la complejidad de las Bases de Datos y la necesidad de ir
adaptandolas a los cambios del contexto, hacen que una caracteristica importante de
los SGBD sea la facilidad para adaptarse a estos posibles cambios. No es necesario

conocer aspectos de su implementacion fisica. De esta manera, se pueden realizar



cambios en aspectos fisicos o aspectos tecnoldgicos y el usuario no se verd afectado.
Esto se denomina, independencia fisica de los datos.

Consistencia de los datos: una Base de Datos representa el fragmento de una realidad
que posee determinadas condiciones (o reglas de negocio) y en ciertas ocasiones se
necesita de redundancia de informacién. Sera necesario contar con mecanismos o
herramientas para mantener la consistencia de aquellos valores que aparecen
representados mas de una vez en la Base de Datos. Los SGBD suelen permitir la
programacion de ciertas situaciones bajo condiciones especificas para mantener la
consistencia.

Seguridad sobre los datos: los datos persistidos o almacenados, seguramente, sea el
activo mas valioso para quién ha elegido administrar su informacién en una Base de
Datos. Se debe garantizar la seguridad y confidencialidad de los datos contenidos en una
Base de Datos. Un SGBD posee mecanismos para definir autorizaciones o derecho de
acceso en diferentes niveles. De esta manera, se puede prohibir el acceso frente a
usuarios malintencionados o restringirlo para usuarios de menor experiencia. Ademas,
se pueden definir politicas de copias de seguridad con el fin de restaurar la Base de Datos
en caso de existir un problema que implique la pérdida de informacidn.

Integridad de los datos: es necesario tener mecanismos para garantizar la validez de los
datos almacenados. Un SGBD permite definir reglas que protegen a los datos de posibles
introducciones o alteraciones descuidadas que puedan corromper su veracidad. Si el
SGBD detecta que una operacién va en contra de las reglas que se han establecido,
podra ser rechazada. Estas reglas se denominan reglas de integridad del usuario. Existen
otras reglas que son inherentes al modelo, es decir, que el SGBD siempre las tendr3,
éstas se denominan reglas de integridad del modelo. Por ejemplo, un SGBD relacional
nunca aceptara que una tabla posea filas duplicadas o un SGBD jerarquico no aceptara
gue una entidad sea definida como hija de dos entidades diferentes.

Control de concurrencia: en cualquier contexto en el que se encuentre una Base de
Datos, seguramente, una numerosa cantidad y variedad de perfiles de usuarios
necesitaran acceder de forma simultdnea con el objetivo de recuperar y manipular
datos. Un SGBD permite coordinar y sincronizar estos accesos de modo de que no se
produzcan inconsistencias. Cuando los accesos concurrentes son solamente para
recuperar datos con el solo fin de consulta (solo lecturas), el Unico problema esperable
es el rendimiento causado por las limitaciones de los soportes tecnoldgicos que se
disponen. Cuando los accesos requieren realizar cambios, pueden surgir problemas de
interferencia, llevando a la obtencién de datos erréneos. Motivo por el cual, es
fundamental, que el SGBD posea mecanismos para monitorear estas situaciones.
Manejo de transacciones: una transaccion es un conjunto de acciones, ejecutadas como
una unidad ldgica de trabajo, que producen un cambio consistente en la Base de Datos,
es decir, que no se corrompe ninguna regla de integridad que se haya establecido

previamente o que derive del propio modelo. Un SGBD posee mecanismos para llevar



adelante determinadas acciones para aquellos casos en que las transacciones no se
comporten de manera esperada.

e Tiempo de respuesta: un SGBD minimiza u optimiza las solicitudes de los usuarios con
el objetivo de responder en el menor tiempo posible.

Un SGBD provee facilidades para gestionar un gran volumen de datos, maneja politicas de
respaldo, para salvaguardar cualquier problema de pérdida de informacién. Poseen reglas de
consistencia y cuentan con mecanismos para administrar el acceso simultaneo, evitando asi,
conflictos o alteraciones no permitidas sobre un dato. Logran un manejo centralizado de la
seguridad mediante la restriccion en el acceso, de esta manera, protegen los datos contra
accesos malintencionados y otorgan permisos dependiendo del tipo de usuario que acceda.

Ademas, la centralizacién de la informacién permite compartir los datos entre distintas
aplicaciones de usuario, ahorrando de esta manera, espacio de almacenamiento y la confianza

de que todos trabajan con la misma versién de la informacion [18, 19].

A pesar de estas ventajas, existen cuestiones o aspectos importantes que deben ser atendidos
y que pueden ser considerados un costo o desventaja, algunos de estos aspectos son:

e Complejidad: un SGBD es un software grande y complejo que posee gran cantidad de
funcionalidades. Es importante comprender toda su funcionalidad para obtener todo su
potencial.

e Consumo de recursos: un SGBD puede llegar a requerir una cantidad considerable de
memoria. Los requerimientos que exige un SGBD deben ser considerados.

e Costo econdmico: en este aspecto, existe una gran variedad de alternativas. Algunos
SGBD poseen licencia dual, es decir, una version libre o gratuita y otra version, con
determinadas funcionalidades extras, pero con un costo econémico. Otros SGBD, son
completamente pagos o completamente libres u “open source”.

e Equipamiento adicional: la implantacion de un SGBD puede requerir equipamiento
adicional, desde la adquisicion de grandes equipos informaticos, exclusivos para el
SGBD, hasta el acondicionamiento de un lugar fisico adecuado para su funcionamiento.

e Capacitacion: en algunas ocasiones, incorporar un SGBD, requiere de la capacitacion y
preparacion del personal. Inicialmente, suele haber cierta resistencia al cambio y este
es un desafio que no debe ser pasado por alto. No obstante, esto no deberia ser un
impedimento para mejorar la infraestructura del almacenamiento de los datos.

® Prestaciones: un SGBD puede ser accedido por multiples aplicaciones con diversos
objetivos. En ciertas ocasiones, son sometidos a una gran demanda de operaciones, algo
que puede derivar en que los tiempos de respuesta no sean éptimos.

e Vulnerable a disponibilidad: generalmente la informacidn se encuentra centralizada en
el SGBD vy el sistema es vulnerable ante un fallo que pueda producirse. En la actualidad,
muchos de los SGBD del mercado poseen mecanismos o estrategias para salvaguardar

la disponibilidad de la informacién ante algun inconveniente.



1.2.3 Arquitectura de un SGBD

Existen tres caracteristicas inherentes a un SGBD:

® Laseparacion entre las aplicaciones y sus datos.
o El manejo de multiples vistas por parte de los usuarios.
o Eluso de un catdlogo para almacenar el esquema de la Base de Datos.

En el afio 1975, el comité ANSI-SPARC (American National Standard Institute - Standards
Planning and Requirements Committee) propuso una arquitectura de tres niveles para un SGBD,
la cual resulta muy util a la hora de conseguir estas tres caracteristicas. Esta arquitectura estd
basada en tres niveles o esquemas: el nivel interno, el nivel externo (o de usuario) y el nivel

conceptual [40].

En la figura 1 se representa graficamente la arquitectura basada en tres niveles.

N
Nivel
Esquema Externo 1 Esquema Externo 2 Esquema Externo N
Externo
T 4

v _

Nivel
Esquema Conceptual
Conceptual
Nivel
Esquema Interno
Interno

Figura 1. Arquitectura basada en tres niveles.

Asi mismo, se describid las interacciones entre estos tres niveles y todos los elementos que

conforman cada uno de ellos, estas son:

o Nivel interno: contiene la descripcidn de la organizacion fisica de la Base de Datos.
Formas de accesos a los datos (indices, hashing, apuntadores, etc.), codificacion de los
datos, gestién del espacio, tamafio de pagina, etc. Los Unicos datos que existen se

encuentran en este nivel.
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e Nivel externo: contiene distintas vistas de usuario. Cada esquema describe la vision que
tiene de la Base de Datos un grupo de usuarios, ocultdndose del resto. En este nivel se
situan diferentes visiones légicas que los procesos externos tendran de la Base de Datos.

e Nivel conceptual: define un esquema conceptual. Describe una Unica estructura légica
y global de la Base de Datos ocultando los aspectos fisicos de almacenamiento. Se
representa con elementos conceptuales, como entidades o conjuntos, atributos o

propiedades y las relaciones definidas entre estos conceptos.

El objetivo central de esta arquitectura en tres niveles es separar las aplicaciones de usuarios de
la informacidn almacenada fisicamente. Sin embargo, no siempre se logra. En algunos SGBD se
incluyen detalles del nivel fisico en el esquema conceptual y cuando se manejan vistas de

usuarios, en los esquemas externos se utilizan modelos similares a los conceptuales.

Los tres esquemas son solamente descripciones de los mismos datos, pero en distinto nivel de
abstraccién. Los datos solo existen en el nivel fisico, almacenados en algun dispositivo de
memoria secundaria. Un SGBD debe ser capaz de transformar la solicitud del usuario, expresada
en términos de un esquema externo, a un esquema conceptual, y luego, expresarla en el

esquema interno, que posteriormente se procesa en la Base de Datos [32, 34].

La arquitectura de tres niveles proporciona dos tipos de independencia respecto a los datos, la

légica y la fisica.

e Independencia légica respecto de los datos: capacidad de alterar el esquema
conceptual sin tener que alterar los esquemas externos ni las aplicaciones de usuario.

e Independencia fisica respecto de los datos: capacidad de modificar el esquema interno
sin tener que alterar el esquema conceptual o los externos. Se refiere a la separacién

entre las aplicaciones de usuario y las estructuras fisicas de almacenamiento.

A continuacidn, se detallan algunos componentes importantes, que, por lo general, conforman
la arquitectura de un SGBD [18, 39]:

e Gestor de archivos: un SGBD realiza su propia gestion de archivos manteniendo
informacidn sobre los mismos. Se encarga de administrar los espacios de memoria
temporal de entrada y salida entre la memoria secundaria y la memoria primaria.
También se encarga de gestionar el espacio en la memoria secundaria, afadiendo o
quitando bloques en los archivos conforme a las necesidades.

e Gestor de definicion y manipulacion de datos: ayuda al SGBD a simplificar y facilitar el
acceso a los datos. Es habitual que un SGBD brinde la posibilidad de contar con un
lenguaje de alto nivel (SQL, CQL, OQL, etc.) que le permite al usuario escribir
determinadas sentencias para la definicion y manipulacidn de los datos en una Base de
Datos. Estas sentencias, al estar expresadas en un lenguaje de alto nivel necesitan ser
analizadas, optimizadas y con ellas generar un plan de ejecucidn eficiente para el SGBD.

Para ello, este gestor posee distintos componentes:
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O El intérprete del Lenguaje de Definicion de Datos (DDL): interpreta las
instrucciones que corresponden a la definicién de los datos de una Base de
Datos y las registra en un diccionario de datos interno.

o El compilador del Lenguaje de Manipulacién de Datos (DML): traduce las
sentencias que manipulan los datos a nuevas sentencias de bajo nivel, mas
eficientes y que entiende el motor de evaluacion de consultas.

O Motor de evaluacion de consultas: lleva adelante el plan de ejecucién de

sentencias de bajo nivel que han sido generadas por el DMLL.

Gestor de transacciones: garantiza llevar adelante las solicitudes de acceso a los datos,
bloqueando y liberando los mismos segun las necesidades. En entornos concurrentes,
un SGBD debe ser capaz de soportar multiples peticiones de forma simultanea, esto
requiere de una coordinacidon y planificacién constante para no perder informacién.
Realizar una buena administracion de bloqueos y liberacién de los datos, es
fundamental para el éxito de las transacciones que ocurren en un SGBD.

Gestor de recuperacion: un SGBD es capaz de monitorear la concurrencia llevando un
riguroso control sobre las peticiones que realizan los usuarios. Se lleva un registro
minucioso de todos los cambios que van sucediendo sobre los datos en la Base de Datos,
con el fin de poder recuperar cualquier informacion ante cualquier tipo de fallo. Este
gestor es el encargado de mantener el registro de cambios y restablecer el sistema a un
estado consistente ante cualquier problema.

Gestor de seguridad: un SGBD permite establecer niveles de privilegios a los usuarios y

se encarga de restringir el acceso completo o parcial a una Base de Datos.

1.2.4 Escalabilidad

La escalabilidad es la habilidad que tiene un sistema de adaptarse a un crecimiento de carga sin
perder calidad en los servicios ofrecidos. Generalmente, la escalabilidad se realiza hacia arriba,
es decir, aumentando el tamafio y la potencia del sistema; pero también es posible realizarla
hacia abajo, utilizando solo los recursos necesarios en situaciones de baja demanda. Su
efectividad debe responder a los requisitos especificos para los que seria util dentro del
proyecto. Existen 3 dimensiones principales al hablar de escalabilidad, estas son [22, 26]:

Escalabilidad en carga: se refiere a la facilidad de ampliar o reducir los recursos para

que el sistema acepte diferentes tipos de cargas segun su necesidad.
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Escalabilidad geografica: se refiere a que un sistema es geogréficamente escalable
cuando mantiene integra su utilidad y usabilidad sin considerar la distancia de los
usuarios y los recursos.

Escalabilidad administrativa: facilidad de usabilidad y manejo de un solo sistema
distribuido por varios actores.

Existen dos maneras de escalar un sistema, escalamiento horizontal y escalamiento vertical. A
continuacién, detallan ambos escalamientos [4, 13].

Escalamiento vertical: es el incremento de recursos en un solo nodo, ya sea afiadiendo
memoria, capacidad de procesamiento, etc. Su crecimiento depende de la ampliacién o
cambio del hardware por una versidén adicional o mas potente. La figura 2 representa

graficamente el escalamiento vertical.

Figura 2. Escalamiento vertical.

Este tipo de escalamiento no tiene mayor incidencia en el rendimiento ya que con el
tiempo, el almacenamiento y otras capacidades vuelven a demandar ampliacién y
renovacion. Este escalamiento puede ser realizado cada cierto tiempo para ir pasos
delante de los limites légicos que impone el hardware e ir incorporando nuevas

tecnologias.

El escalamiento horizontal se produce sobre el hardware, lo que hace que las
aplicaciones no se vean alteradas. Ademas, es sencillo de implementar con un plan de

migracion ordenado. Puede ser realizado de forma rdpida en términos de tiempo.

También conlleva una serie de cuestiones importantes que se deben tener en cuenta.
Esta técnica de escalabilidad tiene un crecimiento limitado, impuesto por el hardware.
Si ocurre un fallo, significa una interrupcién total de las aplicaciones y ademas,

seguramente represente un alto costo de inversidn en equipos.

Escalamiento Horizontal: consiste en el incremento de los nodos en un sistema, de tal
manera que, al aumentar la demanda de procesamiento, se afladen mas nodos al
sistema, sin tener que ampliar los recursos de estos. La figura 3 representa graficamente

el escalamiento horizontal.
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Figura 3. Escalamiento horizontal.

Cuando el rendimiento del sistema se ve afectado por el incremento de usuarios u
operaciones, se amplian los nodos para equilibrar la demanda de trabajo en cada nodo.
El concepto de escalabilidad horizontal estd basado en la idea de que, cuando la
cantidad de datos en un nodo y las peticiones hechas a este crecen linealmente, el

tiempo de respuesta de cada peticidn crece exponencialmente.

La escalabilidad horizontal es una caracteristica importante en una Base de Datos. Esto
se debe a que el crecimiento es sumamente extenso y técnicamente no tiene limites. Es

posible afiadir nodos en la medida que se necesiten.

En el caso de las Bases de Datos, la escalabilidad horizontal se ha de llevar a cabo separando la
informacidn en diferentes instancias o nodos. La replicacién de la informacién es importante
cuando se administran grandes voliumenes de datos. Uno de los objetivos principales de la
replicacién es obtener el mejor cuidado y provecho de los datos, es decir, que permita solucionar
problemas tales como:

e Distribucién de los datos en varios servidores.
e Mantener la seguridad e integridad de los datos.
e Alta disponibilidad y tolerancia a fallos.
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Capitulo 2

2.1 Historia de Bases de Datos

2.1.1 Evolucion de los medios de almacenamiento

A lo largo de la historia, siempre ha existido interés por mantener y resguardar informacién a
través del tiempo, desde la antigiiedad en donde existian grandes bibliotecas y otros tipos de
registros, hasta la actualidad que con el avance de la tecnologia se puede mantener la
informacidn digitalizada de millones de usuarios. Cada dia, la tecnologia se vuelve mas accesible,

hay cada vez mas usuarios y, por ende, se generan cada vez mas datos.

El concepto de almacenamiento de datos relacionado con un tratamiento automatico de la
informacién se remonta al siglo XIX (1884) con la maquina tabuladora electromagnética (ideada
por Herman Hollerith [44]). Esta maquina procesaba una cinta de papel o tarjeta perforada, con
el objetivo de colaborar en el tratamiento de la informacidon. En la figura 4, se presenta una

imagen correspondiente a una de las versiones de la maquina tabuladora electromagnética.

Figura 4. Maquina tabuladora electromagnética.

Durante afios, las tarjetas perforadas fueron un medio importante en el ingreso vy
almacenamiento de datos, su procesamiento se fue perfeccionando y se disefiaron equipos

electréonicos complejos capaces de procesar miles de tarjetas diariamente [39].

Para mediados del siglo XX, se comienza a aplicar una nueva tecnologia para el almacenamiento
de datos, las cintas magnéticas. En estas, se graba y lee informacion de forma secuencial sobre
un soporte magnético. Las cintas magnéticas cubrieron por muchos afios la demanda del

mercado industrial en el procesamiento secuencial de informacidn [37].
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La figura 5 presenta una imagen en la que se pueden ver distintos formatos en los que se tiene

almacenamiento en cinta magnética.

Figura 5. Dispositivos de almacenamiento en cintas magnéticas.

Posteriormente, surgen los discos magnéticos como una nueva alternativa en el
almacenamiento de datos. Este es un dispositivo electrénico de acceso aleatorio que permite
almacenar una gran cantidad de informacion. La figura 6 presenta una imagen en la que se

pueden ver distintos formatos que poseen almacenamiento magnético.

Figura 6. Dispositivos de almacenamiento magnético.

El disco magnético aparece, por primera vez en una computadora de la firma IBM (IBM RAMAC

305), en el afio 1956. En la figura 7 se presenta una foto de dicha computadora.

Con el pasar de los afios, fue evolucionando su performance, aumentando la capacidad de
almacenamiento, mejorando la velocidad en los tiempos de respuesta y siendo cada vez mas

pequefio en cuanto a su tamafio fisico. Cominmente es conocido como el “disco duro” y se
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transformd en el dispositivo de almacenamiento no volatil indispensable en casi todas las
computadoras [37, 39. 50].

i

Figura 7. IBM RAMAC 305.

Actualmente, se esta empleando una nueva tecnologia para el almacenamiento no volatil de
datos, el Almacenamiento de Estado Sdlido (SSD, por sus siglas en inglés, Solid State Drive). Es
un método de almacenamiento creado mediante dispositivos de circuitos integrados que no
utiliza soportes magnéticos. En la figura 8 se presenta una foto de algunos de los formatos en

los que se puede presentar este tipo de almacenamiento.

Figura 8. Dispositivos de almacenamiento de Estado Sélido (SSD).

Seguramente en un futuro cercano sean estos dispositivos los que ocupen el lugar de los discos
magnéticos. Por el momento, ambas tecnologias pueden coexistir, brindando cada una sus
ventajas. Un disco econdmico que puede almacenar una gran cantidad de informacidn, pero
algo lento (disco magnético) y/o un disco mucho mas rapido, de menor capacidad y a un costo
econdmico mas alto (SSD) [21, 22].
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En esta constante evolucidn tecnoldgica, ninguna de las tecnologias ha sido reemplazada
completamente de un momento a otro, siempre han existido procesos de transicién en los

cuales, algunas metodologias van quedando obsoletas.

2.1.2 Evolucion de las Bases de Datos

Los predecesores de las Bases de Datos fueron los sistemas de archivos. Estos sistemas se
conforman por un conjunto de archivos de datos y programas que permiten a los usuarios finales
trabajar con ellos. Hasta hace algunas décadas atras, el foco se centraba en la resolucidn de
problemas particulares del mundo comercial y empresarial. Si se pensaba en automatizar
informacidn, se desarrollaba una aplicacién especifica para un sector o grupo cerrado de
usuarios que trabajaban con la misma informacidn. El objetivo principal consistia en bajar los
costos de procesamiento de la informacion y habia poca consideracion con el almacenamiento
de los datos. Generalmente, cada aplicacién almacena y procesa sus datos bajo un formato y
estructura especifica, no estandarizada [37, 39].

Estos sistemas fueron adecuados mientras las aplicaciones y sus datos se podian operar de
forma independizada, sin necesidad de compartir informacién. Este concepto cambid y fue
necesario empezar a compartir informacidn entre distintos sectores con sus propios datos, pero
con distintos formatos. Inicialmente, este problema se afronté exportando copias de los datos
con el formato adecuado a la necesidad de cada sistema o aplicacién. Esta tarea, generd
inconvenientes, redundancia de la informacion, inconsistencia en los datos y problemas de

seguridad.

En algunos proyectos era necesario procesar gran cantidad de informacién, pero no contaban
con algun sistema adecuado para gestionar tal cantidad de datos. Estos proyectos se basaban
en la division del trabajo en partes, en solucionar piezas mas pequenas, las cuales requerian
menor cantidad de informacidn y la unién de todas estas piezas, formaban la solucién en su
totalidad. Esta estructura se puede representar en forma de un arbol jerdrquico, o lo que se
denomina estructura jerdrquica. A partir de aqui, se empezaron a utilizar estructuras jerarquicas
de registros que se guardaban en dispositivos de almacenamiento en serie, mas precisamente
en cintas magnéticas. De esta manera surgen los sistemas de datos jerarquicos. Este modelo
jerdrquico carece de ciertas aptitudes para modelar y representar relaciones complejas entre
los datos. En respuesta a las problematicas existentes en los sistemas jerdrquicos, surge un
nuevo concepto, el sistema de red, el cual permitié representar multiples relaciones entre los
registros de informacidn. Posteriormente, este sistema sirvid para definir un conjunto de
especificaciones que permitieron la creacién de Bases de Datos y la administracion de sus datos
[34, 37].

Ambos sistemas, jerarquico y de red, constituyen la primera generacion de sistemas de gestidn
de Bases de Datos. Pero, a pesar de poder representar informacién compleja e interrelacionada,

presentan algunas desventajas:
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e Requieren de programas de aplicacién complejos para responder a cualquier tipo de
consulta de datos.

e Laindependencia de los datos es minima.

e Una modificacion en su estructura resulta compleja por su rigidez y exige un
conocimiento sobre la forma en que se han almacenado los datos.

e Esnecesario conocer las unidades de informacién y las relaciones que tienen estas entre

si (principalmente en el almacenamiento jerdrquico).

En 1970 Edgar Frank Cood [45] presentd el articulo titulado: A Relational Model of data for Large
Shared Data Banks (Un modelo relacional de datos para grandes bancos de datos compartidos)
el cual dio origen al modelo relacional de datos. Las Bases de Datos relacionales, basadas en el
modelo relacional, constituyen la segunda generacion de sistemas para la gestién de Bases de
Datos [37, 38].

El modelo relacional posee algunas debilidades e inconvenientes, por ejemplo, su limitada
capacidad de modelar, con mayor valor semdntico, objetos del mundo real o gestionar datos
complejos, como contenido multimedia, sistemas graficos o documentos. Para subsanar estas

limitaciones, surgen algunas versiones “extendidas” para el modelo relacional de datos.

Para fines de 1980 y principios de 1990 la industria del software experimenta un importante
crecimiento y junto a la programacién estructurada surge un nuevo paradigma para el desarrollo
de aplicaciones, la Programacién Orientada a Objetos (POO). Los requerimientos y
caracteristicas de estas nuevas aplicaciones difieren en gran medida de las tipicas aplicaciones
de gestidn. La estructura de un objeto es mas compleja, las transacciones son de larga duracion,
se requiere de nuevos tipos de datos para almacenar imagenes, videos, textos, entre otros, y

hace falta la definicién de operaciones especificas [19, 22].

Los requerimientos de los sistemas de informacidn se vuelven cada vez mds complejos, se debe
tener la capacidad de aplicar una gran cantidad de conceptos del mundo real y dar respuesta a
un desarrollo mas rapido y seguro. Con el objetivo de satisfacer las necesidades para estas
nuevas aplicaciones, surge un nuevo tipo de Base de Datos, las Bases de Datos Orientadas a
Objetos (DBOO) y las Bases de Datos Objeto-Relacional (DBOR), que son una extension de las
Bases de Datos Relacionales. Estos tipos de Bases de Datos constituyen la tercera generacion en

la evolucién de las Bases de Datos.

El término Base de Datos Objeto-Relacional se utiliza para describir una Base de Datos que ha
evolucionado desde el modelo relacional hasta una base de datos hibrida, es decir, que contiene

ambas tecnologias, relacional y de objetos [30, 49].

Para fines del siglo XX y principios del siglo XXI, el impacto de los avances tecnoldgicos, la
influencia de internet y las formas de comunicacién han crecido de forma exponencial.

Inicialmente, estos avances han contribuido en la gestién automatizada de informacion
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distribuida en distintos puntos, lo que contrasta con la filosofia inicial del concepto de Base de

Datos, la de mantener toda la informacién centralizada en un Unico repositorio de datos.

Surgen dos nuevos conceptos de Bases de Datos, las Bases de Datos Distribuidas (BDD) y las
Bases de Datos Activas (BDA). Las primeras administran datos que pertenecen légicamente a un
solo sistema, pero se encuentran en nodos o servidores ubicados en lugares geograficamente
distantes y que se conectan entre si a través de una red de comunicacién. Las segundas,
satisfacen a aquellas aplicaciones que requieren de una respuesta inmediata en una situacion
puntual o critica, sin esperar a la intervencidn del usuario. A diferencia de los sistemas pasivos,
un sistema de Base de Datos activo debe responder ante determinados sucesos o reglas que el

disenador describe.

En general, estos nuevos paradigmas no son categorizados como una nueva generacion, sino

gue son consideradas como nuevas extensiones de las ya existentes [30, 32].

Desde hace mas de una década, el panorama de las Bases de Datos ha ido cambiando
radicalmente. Los avances tecnolégicos, el auge de la comunicacién a través de internet y el
desarrollo de dispositivos electrénicos, cada vez mds pequefios y potentes que permiten
compartir informacién con cualquier persona o entidad a través de aplicaciones de software
mundialmente utilizadas, han cambiado la dinamica de la informacion. Actualmente, considerar
a las Bases de Datos solamente como un repositorio de informacién, puede llevar a una

administracion incorrecta de los datos.

En respuesta a este avance, hace algunos afios ha surgido un nuevo grupo o concepto de Bases
de Datos denominado, Bases de Datos no Relacionales o Bases de Datos NoSQL (no solo SQL).
Las Bases de Datos NoSQL responden a la evolucidn en el almacenamiento de la informacion, y
no son exactamente un tipo de Bases de Datos, sino que son un conjunto de tipos de Bases de
Datos [1, 18, 21].

No existe un momento exacto y concreto en que un sistema o paradigma de Bases de Datos ha
dejado de ser utilizado para dar lugar a su sucesor, de hecho, es probable que actualmente
existan usuarios que aun continten utilizando sistemas de Bases de Datos antiguos, pero que

funcionalmente son capaces de satisfacer sus necesidades y requerimientos de negocio.

20



Capitulo 3

3.1 Tipos de Bases de Datos

3.1.1 Bases de Datos Jerdrquicas

Entre los primeros modelos de datos utilizados, se encuentran las estructuras jerarquicas de los
arboles. La implementacion del modelo jerarquico se lleva a cabo mediante el manejo de
punteros o enlaces. Este modelo fue desarrollado para representar problemas en el que
predominan las relaciones de uno a muchos y es un modelo muy rigido donde los diferentes
conceptos de un determinado problema se organizan en multiples niveles de acuerdo con la
relacidon padre-hijo, es decir, que una entidad padre puede tener varios descendientes y una

entidad hija tendrd una Unica entidad padre en el nivel superior inmediato.

La representacion grafica del modelo jerarquico se realiza mediante la estructura de un arbol
invertido. La raiz determina el nivel superior y estd ocupada por una Unica entidad, y a partir de
ahi se van ramificando el resto de las entidades que se encuentran en los distintos niveles del
arbol. Todo va quedando unido por las relaciones de padre-hijo. En la figura 9 se presenta

graficamente una estructura jerdrquica [34, 36].

NE  Registro (Padre)

VB Registro (Hijo 1) Registro (Hijo 2)

Nivel 2

Figura 9. Representacion grafica de una estructura jerarquica.

En este tipo de Bases de Datos no hay diferencia entre la vision ldgica y la vision fisica de la Base
de Datos. Las relaciones se establecen siempre a nivel fisico, es decir, mediante referencia a
direcciones pertenecientes al medio de almacenamiento (sectores y pistas). Los datos se
almacenan en forma de registros y cada registro posee un conjunto de campos.

El concepto de entidad, en el modelo jerdrquico, se denomina “segmento” o “nodo” y todos los
nodos que pertenecen a un mismo nivel dependen de un Unico nivel inmediato superior. De
acuerdo con su ubicacidn en la estructura, un nodo puede ser:
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e Nodo raiz: ocupa el nivel superior y es la entrada a la estructura.
e Nodo hijo: dependen de un nivel superior.

e Nodo padre: posee nodos dependientes.

La estructura en forma de arbol jerarquico determina que la busqueda o el acceso a los datos se
realiza a través de un camino Unico que siempre inicia en el nodo raiz, avanzando por los

distintos nodos, de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha [34, 37].
La estructura jerarquica posee las siguientes caracteristicas:

e Se organiza en un conjunto de niveles.

e Elnodo raiz, es el mas alto en la estructura jerarquica y corresponde al nivel 0.

e Un nodo puede brindar acceso a un nimero ilimitado de otros nodos de nivel
inferior que se denominan nodos “hijos” o nodos “descendientes”.

e Cada nodo, excepto la raiz, se corresponde con un solo nodo de nivel superior
que se denomina nodo “padre”.

e Se denominan nodos “hojas” a todos los nodos que no poseen descendientes

(nodos hijos).

Ademas de estas caracteristicas, también existe una terminologia asociada a una estructura

jerdrquica:

e Altura: es el nimero de niveles de la estructura.

e Momento: nimero de nodos de la estructura en determinado instante.

e Peso: numero de nodos que no poseen descendientes (nodos hojas).

® Subarbol: conjunto de nodos que se obtienen a partir de un nodo descendiente
(o hijo).

El modelo jerarquico posee restricciones propias de una estructura jerdrquica de arboles, estas
restricciones son:

® Solo se tiene un Unico punto de entrada a la estructura, la raiz.

® Solo se permiten relaciones uno a uno, o uno a muchos. No se permiten
relaciones de muchos a muchos.

e No existen relaciones reflexivas.

e Para cualquier acceso a la informacién almacenada, es obligatorio el acceso
desde la raiz.

e La estructura se debe recorrer siempre de acuerdo con un orden prefijado.

e Una vez creada la estructura no es posible su modificacion.

Un ejemplo de este tipo de Base de Datos es la IBM Information Management System (IMS).
IBM junto las empresas Rockwell y Caterpillar disefiéd IMS en 1966 dentro del programa Apollo.

El desafio era almacenar un extenso inventario proveniente de una lista de materiales del cohete
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lunar Saturno Vy de la nave Apolo. IMS aparecié en un terminal IBM 2740 en Downey, California
un 14 de agosto de 1968 y aun, en la actualidad, contintda vigente. Ademas, IMS soporta

aplicaciones desarrolladas en Java, JDBC, XML y Servicios Web [42, 70].

El modelo jerarquico, debido a su rigidez, presenta inconvenientes o limitaciones, debido a que
no implementa ningun control sobre sus datos. Es responsabilidad de las aplicaciones garantizar
que se cumplen las condiciones invariantes que se requieran (por ejemplo, evitar la duplicidad
de registros). Representar relaciones de muchos a muchos, o situaciones que no responden a
una jerarquia obliga a introducir redundancia de los datos, con el riesgo de caer en una
redundancia no controlada. El mantenimiento de estas Bases de Datos requiere de una
operatoria costosa, debido a las restricciones inherentes del modelo. Toda insercién, excepto el
nodo raiz, requiere de un nodo padre, y se deben considerar los accesos en la busqueda de este
nodo. Ademas, el modelo no ofrece la posibilidad de representar o definir restricciones de
usuario [36, 37].

3.1.2 Bases de Datos en Red

El modelo de Bases de Datos basado en red representa las entidades y relaciones como nodos y
aristas en una estructura de grafos. Las relaciones existentes entre los nodos quedan expresadas
en términos de las aristas existentes entre éstos. En la figura 10 se presenta graficamente una
estructura de red.

Registro B1

Registro Al
Registro B2

Registro A2
Registro B3

Registro A3

Registro B4

Registro BS

Figura 10. Representacién grafica del modelo de red.

No existen restricciones en el nimero de aristas que pueden existir entre los nodos, lo que
supone que se puede llegar a modelar estructuras de datos complejas. Las Bases de Datos en
red se conforman por una componente estatica y una componente dinamica. La componente

estatica estd representada por los objetos que componen el grafo, los nodos, los atributos, las
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aristas y las restricciones. La componente dindmica, esta relacionada con la navegacién o los

caminos que se recorren dentro del grafo [32, 38].

El modelo de red constituye una variacion sobre el modelo jerdrquico. Este modelo se construye
sobre el concepto de multiples ramas (estructuras de nivel inferior) que emanan de uno o varios
nodos (estructuras de nivel alto). Estas Bases de Datos resultan mas flexibles que las Bases de
Datos jerarquicas, esto se debe a la ausencia de las restricciones inherentes al modelo. En este
caso, es posible representar relaciones de todo tipo entre los nodos, uno a muchos, muchos a
muchos o reflexivas. No obstante, la ausencia de restricciones hace que sea dificil al momento
de su implementacién fisica y en ciertas ocasiones puede ser ineficiente. Las Bases de Datos
basadas en el modelo de red necesitan afadir una serie de restricciones con el fin de poder

realizar una implementacion a nivel fisico y obtener el mejor rendimiento del sistema [34, 36].

El modelo de red surge en 1969 en una publicacién estandar de la Conferencia de Lenguajes en
Sistemas de Datos o CODASYL (Conference on Data Systems Languages). Un modelo de datos
perteneciente a este paradigma es el modelo CODASYL (1969). Este es un modelo simplificado
del modelo de red original que solo admite cierto tipo de relaciones y posee un conjunto de
restricciones adicionales con el objetivo realizar una implementacion eficiente sin limitar la
flexibilidad del modelo original [38, 39].

Ambos enfoques, jerdrquico y de red, utilizan punteros fisicos para las estructuras de las Bases
de Datos, es decir, direcciones de disco para relacionar los registros de distintos archivos. Para
vincular dos registros, en uno de ellos hay que afadir la direccidn del otro. Este tipo de
organizacion limita en gran medida las operaciones que los usuarios pueden realizar con los
datos y son vulnerables frente a cambios fisicos. Por ejemplo, si los datos cambian su ubicacion
fisica se requerird de un proceso de actualizacién (a nivel fisico) para que los registros hagan

referencia a la nueva posicién.

3.1.3 Bases de Datos Relacionales

El modo de ver y entender a las Bases de Datos cambié radicalmente cuando surge el modelo
relacional. Este modelo de datos se transformd en el modelo de datos mds popular y exitoso
para los proveedores de Sistemas de Gestion de Bases de Datos (SGBD) comerciales. Surgen asi,
los Sistemas de Gestion de Bases de Datos Relacionales, basados en el modelo relacional
(SGBDR). Su popularidad se basa en la sencillez de la representacidn légica de sus datos y en el
lenguaje de definicion y manipulacién de datos, basado en algebra de conjuntos y el célculo de
predicados, el cual, actualmente es un estandar y probablemente es el mas reconocido y
utilizado en el mundo de las Bases de Datos. Este lenguaje se denomina SQL (por sus siglas en

inglés, Structured Query Language).

El principal objetivo del modelo de datos relacional es que la Base de Datos sea percibida como

una estructura légica con un conjunto de relaciones y no como una estructura meramente fisica
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de implementacion. De esta manera, se logra un alto grado de independencia de los datos.

Ademas, esta percepcidn de estructura légica de la Base de Datos debe ser simple y uniforme,

utilizando conceptos que se interpretan de una Unica manera y sean de forma atémica [34, 37,

39].

El modelo relacional posee los siguientes objetivos principales:

Independencia fisica: la forma en que los datos son almacenados no debe influir en su
manipulacion légica.

Independencia légica: la modificacion de los elementos de la Base de Datos no afecta a
las aplicaciones que interactien con ella.

Flexibilidad: distintas visiones segun la necesidad de los usuarios y aplicaciones.

Uniformidad: las estructuras ldgicas siempre tienen la forma conceptual de una tabla.

Una Base de Datos Relacional emplea a nivel fisico archivos, pero la vision légica son tablas,

logrando una implementacidn transparente y uniforme para el usuario de la Base de Datos. En

la figura 11 se presenta graficamente la estructura tabular de una Base de Datos relacional.

| ot | ooz | oo | oot

Fila1 Valor Valor Valor Valor
Fila 2 Valor Valor Valor Valor
Fila 3 Valor Valor Valor Valor
Fila 4 Valor Valor Valor Valor

Figura 11. Representacidn légica de una tabla en una Base de Datos relacional.

El modelo relacional posee un conjunto de conceptos importantes a tener presente, esto son
[34, 36]:

Relacidn: una relacion es una tabla con columnas vy filas. Una relacion se utiliza para
almacenar informacion sobre los objetos del mundo real que se representan en la Base
de Datos. De esta manera se brinda al usuario una visién logica de la Base de Datos (un
conjunto de tablas). Cada fila de la tabla corresponde a un registro individual y contiene
un conjunto de campos o “atributos” que poseen una coherencia légica entre si. El
atributo representa el nombre de una columna de la relacién [34, 36]. Las relaciones o

tablas del modelo relacional poseen las siguientes propiedades o caracteristicas:

Poseen un nombre Unico.

Los valores de los atributos son atdomicos, es decir, en cada tupla o fila cada
atributo posee un unico valor.

No hay dos atributos con el mismo nombre.

No hay orden para la definicion de los atributos.
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o No hay tuplas o filas duplicadas.

O Las tuplas o filas no se encuentran ordenadas.

En este modelo, los datos, se almacenan en forma de valores explicitos, es decir, no

existen punteros, sino que a través de estos valores se puede establecer un vinculo.

Dominio: el dominio es un conjunto de valores atdmicos o indivisibles. Son las unidades
semanticas de datos mas pequefias y simples que no poseen una estructura interna. Los
dominios conforman una poderosa caracteristica del modelo relacional. Cada atributo
de una Base de Datos relacional se define sobre un dominio, pudiendo existir varios
atributos definidos sobre un mismo dominio. El concepto de dominio le permite al
usuario definir el significado y la fuente de valores que un atributo puede tomar. Esto
hace que exista mds informacién disponible para el sistema al momento de realizar

alguna operatoria, evitando asi, operaciones semanticamente incorrectas [34, 37].

Clave Primaria: en una relacién o tabla, no pueden existir dos filas que posean el mismo
valor en todas sus columnas, debe existir al menos un valor que las diferencie. Se
denomina clave primaria al atributo, o conjunto de atributos, que satisface las siguientes

propiedades:

o Unica: no existen dos filas en la relacién que posean el mismo valor.
o0 Minima: no existe un subconjunto que posea la propiedad de Unico.
Puede ocurrir que en una relacién exista mas de un atributo (o conjunto de atributos)
gue cumplan con las propiedades anteriormente mencionadas. Estos se denominan

claves candidatas.

Clave Foranea: en el modelo relacional existen conexiones o vinculos entre las filas de
distintas relaciones e incluso con filas que pertenecen a la misma relacion. El concepto
proporcionado por el modelo relacional para expresar estos vinculos se denomina clave
foranea. Una clave foranea es un atributo (o conjunto de atributos) que permite vincular
filas entre relaciones. El valor que contiene una clave foranea se debe corresponder con
un valor de clave primaria existente en una relacién del modelo o bien, ain no poseer

valor definido (nula).

Atributos Opcionales (o nulos): al momento de agregar o modificar una fila en una
relacidn, puede suceder que el valor para ciertos atributos aun no se encuentre definido,
estos valores se denominan nulos. Estos valores poseen un sentido semantico en la

relacidn, pero no siempre deben tener definido un valor del dominio [34, 36].
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® Reglas o restricciones de integridad: el modelo relacional establece que los datos
contenidos en las relaciones deben cumplir con ciertas reglas para garantizar su

correctitud. Estas reglas son:

O Integridad de dominio: cuando se define un atributo, hay que definir su
dominio, es decir, el conjunto de valores posibles que dicho atributo podra
tomar. El atributo no puede contener un valor por fuera de su dominio.

o0 Integridad de clave primaria: esta regla establece que ninguno de los atributos
gue componen la clave primaria puede contener un valor nulo.

o Integridad referencial: esta regla establece que, si una relacién contiene una
clave fordnea, su valor debe coincidir con el valor de clave primaria con el cual
se establece el vinculo, o bien, contener un valor nulo.

O Restriccion o regla de negocio: estas reglas no estan definidas para el modelo
relacional y dependen de SGBDR. A través de estas reglas se pueden establecer
ciertas restricciones que son estratégicas y especificas para el funcionamiento

del modelo.

Las Bases de Datos Relacionales han sido capaces de satisfacer con éxito las necesidades, en
cuanto al almacenamiento de informacion, de las aplicaciones de gestidn tradicionales. Sin
embargo, a principios de la década del 90, surgen aplicaciones mdas complejas, como el disefio
en Ingenieria, experimentos cientificos, sistemas geograficos o sistemas multimedia. Las Bases
de Datos tradicionales empiezan a mostrar deficiencias ante estos nuevos requerimientos y se
tiene la necesidad de representar objetos de la vida real mas complejos. Se necesitan nuevos
tipos de datos para almacenar imagenes y textos, y, ademds, se necesitan operaciones no
estandar y transacciones de larga duracion.

3.1.4 Bases de Datos Orientadas a Objetos

En respuesta a esta problematica y a la popularidad adquirida de los lenguajes basados en la
Programacion Orientados a Objetos, surge un nuevo paradigma de Bases de Datos, las Bases de
Datos Orientadas a Objetos (BDOO) basadas en el Modelo Orientado a Objetos. Este nuevo
paradigma ofrece flexibilidad para la administracion de los requerimientos de las nuevas
aplicaciones y no se encuentra limitado por los tipos de datos y los lenguajes de consulta. Posee
gran potencial, debido a que le proporciona al disefiador la posibilidad de especificar, tanto la
estructura de los objetos, como el comportamiento u operatoria permitida para estos. Ademas,
las BDOO han sido disefiadas para ser integradas facilmente con los lenguajes Orientados a
Objetos. En la figura 12, se representa un ejemplo de una Base de Datos Orientada a Objetos
utilizando un Diagrama de Clases UML (Unified Modeling Language) [30, 36, 38, 41].
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Figura 12. Representacidn de una Base de Datos Orientada Objetos mediante la utilizacién de un

Diagrama de Clases que representa un sistema bibliotecario [41].

El modelo Orientado a Objetos ha aportado un gran cambio en el modo de ver los datos y la
forma de tratarlos. En los paradigmas tradicionales, los datos y el comportamiento se almacenan
de forma separada, en cambio en el paradigma de objetos se combinan en una misma entidad.
Esta combinacidn es una ventaja, las entidades son unidades autocontenidas faciles de reutilizar
y su comportamiento no se encuentra ligado al programa de aplicacion, por lo que su
comportamiento es predecible y conocido. Las Bases de Datos Orientadas a Objetos, no han
reemplazado a las Bases de Datos Relacionales, sino que se han adoptado como una alternativa

para ciertas aplicaciones complejas [32, 36, 38].

En una BDOO las relaciones entre los objetos se representan mediante la inclusidon del
identificador del objeto con el cual se quiere vincular. Un identificador es un atributo interno
que posee cada objeto, este atributo no es manipulable directamente, su valor los asigna y
administra el sistema. Para que estas relaciones funcionen, los identificadores de los objetos
deben corresponderse en ambos extremos de la relacién. Este es un tipo de integridad de
relaciones similar a la integridad referencial de las Bases de Datos relacionales, en donde se
gestiona la verificacion especificando relaciones inversas. De la misma forma que en las Bases
de Datos relacionales se deben especificar las reglas de integridad, en las BDOO se deben
especificar las relaciones inversas indicando el rol de cada relacién, es decir, el significado o

correspondencia de cada atributo para ambos extremos del vinculo [30, 34, 38].

Existen dos aspectos importantes a destacar en las relaciones en una BDOO:

e Elidentificador de un objeto no debe cambiar mientras pertenezca a la Base de Datos.
e Una BDOO es navegacional, como el modelo jerdrquico y de red. Las Unicas relaciones
que se pueden utilizar en las consultas son las que se han definido previamente. Se limita

la flexibilidad, pero los accesos presentan mejores prestaciones que las Bases de Datos
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relacionales, debido a que es mas rapido seguir el camino de los identificadores de los

objetos que realizar operaciones entre cruces de tablas.

Una caracteristica de las BDOO es la posibilidad de representar atributos multivaluados. De esta
manera una relacién de muchos a muchos no requiere de entidades intermedias. Cada
participante de la relacién contendrd un atributo con el conjunto de valores del otro participante
con el que se relaciona. No obstante, se debe tener en cuenta que, si la relacién a representar
posee sus propios datos, entonces en ese caso se necesitard una entidad intermedia, como

sucede en una Base de Datos relacional.
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Capitulo 4

4.1 Bases de Datos Relacionales (BDR)

4.1.1 Introduccion

En este capitulo se detallan algunos aspectos importantes sobre las Bases de Datos relacionales,
las cuales, desde hace varias décadas, se mantienen como la tecnologia predominante del
mercado para el almacenamiento estructurado de datos. A pesar del paso del tiempo y el
surgimiento de nuevas tecnologias para el almacenamiento de datos, el modelo relacional de
Bases de Datos se mantiene vigente y los motores de Bases de Datos relacionales se ubican entre
los mas populares del mercado. Gran parte de su éxito en el mercado se debe a que brindan
soporte tanto para la definiciéon de los datos que se almacenan como para su manipulacion

posterior mediante la operatoria que brinda el modelo relacional de datos [18, 43].
4.1.2 Definicion y generalidades

Una Base de Datos relacional se basa en el modelo relacional que ha sido explicado en el capitulo
3. El modelo relacional representa la Base de Datos como una coleccion de “relaciones”. La
visidon ldgica de una relacion es una “tabla” de valores. El nombre de la tabla y el de sus columnas,
generalmente permiten interpretar el significado de los valores para cada fila y ademas, cada
fila representa un hecho que normalmente se corresponde con una entidad u objeto del mundo
real. En la terminologia del modelo relacional, una fila se denomina “tupla”, la cabecera de la

columna se llama “atributo” y la tabla se denomina “relacion”.

Los datos almacenados en una Base de Datos relacional pueden agruparse en conjuntos que
poseen la misma naturaleza. El conjunto de todos los datos de un mismo tipo se denomina
“dominio” y los dominios representan conjuntos finitos de datos. Cada columna de una relacion
posee un tipo de dato asociado y la cantidad de columnas se denomina grado de la relacién [30,
34, 39].

Matematicamente, los elementos de un conjunto no estan ordenados, por lo tanto, las tuplas
de una relacién no tienen un orden especifico. Cuando se almacenan los datos fisicamente,
siempre existe un orden entre ellos, que es el orden en que fueron almacenados. De manera
similar, cuando se presentan los datos de la relacidn, las tuplas se muestran en un cierto orden.
Este orden no es parte de la definiciéon formal de una relacidn, esto se debe a que la relacion es
una representacion légica o abstracta, pero si es posible establecer diferentes érdenes légicos

sobre los distintos atributos de esta [34, 38].
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Para que una tabla pueda considerarse relacién de una Base de Datos relacional tiene que

cumplir los siguientes requisitos:

e Debe existir un Unico valor en cada elemento de las filas (interseccién fila y columna).

® Los valores de todos los elementos de una columna deben pertenecer al mismo
dominio.

e No puede haber dos filas con todos sus valores iguales

e El nombre de cada columna (atributo) debe ser Unico dentro de la tabla.

e Elvalor de los elementos dentro de cada columna debe ser independiente del orden de
las columnas.

e Elvalor de los elementos de las filas debe ser independiente del orden de las filas.

Como todas las tuplas de una tabla se tienen que diferenciar en al menos un valor para
cualquiera de sus atributos, pueden identificarse por uno o varios campos. A este conjunto de
campos se le llama “Clave Primaria”, que puede ser simple, si la constituye un solo atributo, o
compuesta, si la constituyen varios. Por cuestiones de eficiencia, el grupo de campos que
componen la clave primaria debe ser el minimo posible. Obviamente una clave primaria nunca

puede estar vacia (valor nulo) [34, 36].

Ademas, en una Base de Datos Relacional se pueden realizar operaciones utilizando un lenguaje
denominado: Lenguaje de Consulta Estructurado o SQL (por sus siglas en inglés, Structured
Query Language). SQL, es un lenguaje declarativo y permite especificar un conjunto de
operaciones. Es capaz de combinar operaciones que se basan en dlgebra y calculo relacional con
operaciones adicionales. Ademads, es un lenguaje definido por el estandar ISO/ANSI SQL que
utilizan los principales fabricantes de Sistemas de Gestion de Bases de Datos Relacionales [30,
39].

Generalmente, en los lenguajes procedimentales se deben especificar todos los pasos que hay
que dar para conseguir un resultado. Sin embargo, en SQL solo se debe indicar qué es lo que
gueremos obtener, y el sistema decidird cdmo obtenerlo. Es un lenguaje sencillo, potente y se
utiliza en distintos niveles: usuarios, programadores y administradores de la Base de Datos. SQL
se considera un lenguaje completo que permite crear y mantener objetos en una Base de Datos
relacional. Ademas, de asegurar esos objetos y manipular la informacién dentro de estos. Las
instrucciones que brinda SQL se dividen en tres categorias de acuerdo con las funciones que

realizan, estas categorias son:

e Lenguaje de Definicion de Datos (DDL, por sus siglas en inglés, Data Definition
Language): las instrucciones DDL que pertenecen a este lenguaje se utilizan para crear,
modificar o borrar objetos en una Base de Datos relacional, como tablas, vistas,
esquemas, dominios, activadores, procedimientos, entre otros.

® Lenguaje de Control de Datos (DCL, por sus siglas en inglés, Data Control Language): las

instrucciones DCL permiten controlar el acceso y permisos con respecto a objetos
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especificos en la Base de Datos. Las instrucciones DCL también permiten controlar el
tipo de acceso que cada usuario posee sobre la Base de Datos.

® Lenguaje de Manipulacidon de Datos (DML, por sus siglas en inglés, Data Manipulation
Language): las instrucciones DML se utilizan para recuperar, agregar, modificar o borrar

datos almacenados en la Base de Datos.

En algunos motores de Bases de Datos relacionales el lenguaje utilizado no es SQL puro. Cada
proveedor de Base de Datos extiende su lenguaje con el fin de implementar algunas
caracteristicas propias para mejorar su funcionalidad. Ademas, algunas implementaciones de
SQL son anteriores a que se transforme en un estandar. En consecuencia, cada proveedor posee

una variacion ligeramente diferente del estandar SQL [30, 34, 39].
4.1.3 Transacciones

Una Base de Datos es utilizada por diferentes tipos de usuarios y para distintos propdsitos.
Seguramente, gran cantidad de usuarios intentan acceder a los datos al mismo tiempo. Cuanto
mayor sea el nimero de usuarios accediendo de forma simultanea a la Base de Datos, mayor
sera la probabilidad de que existan problemas cuando se intente ver o modificar los mismos
datos en el mismo momento. Para evitar conflictos en los datos, SQL permite utilizar
transacciones para controlar las acciones de los usuarios individuales. Una transaccién es una
unidad légica de trabajo, compuesta por una o mads instrucciones SQL, y que realizan un conjunto
de acciones relacionadas [32, 34].

Si ocurre algun problema en cualquier momento durante la ejecucién de una transaccion, se
regresa a su punto inicial y la Base de Datos regresa al estado en que se encontraba antes de
que la transaccion se inicie. Cualquier accién que haya modificado la Base de Datos se cancelay
los datos se restauran a su estado original. En el caso de que la transaccién se complete de forma
exitosa, entonces todos los cambios son implantados. Durante todo el proceso, siempre se

asegura la integridad de la Base de Datos [34, 37].

Para que un conjunto de instrucciones SQL sean consideradas como una transaccion, debe
cumplir con las propiedades de Atomicidad, Consistencia, Aislamiento y Durabilidad (ACID, por
sus siglas en inglés, Atomicity, Consistency, Isolation, Durability). Estas propiedades se detallan

a continuacion.

4.1.4 Propiedades ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability)

En una Base de Datos relacional, el concepto de transaccidn representa una unidad légica de
procesamiento sobre la misma, la cual se debe ejecutar completamente para garantizar la
correctitud de los datos. Debido a esto, es que las transacciones deben cumplir con las

propiedades de ACID. En la figura 13 se presentan las propiedades ACID.
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Figura 13. Propiedades ACID.

e Atomicidad (Atomicity): cada transaccion se opera como una unidad atémica de
trabajo, es decir, se ejecuta completamente o ningln cambio afectara a la Base de
Datos. El usuario no tiene el control cuando una transaccidon no puede completar su
ejecucion debido a un fallo. EI SGBD relacional sera el responsable de la recuperaciéon
ante algun fallo.

e Consistencia (Consistency): la ejecucion completa de una transaccion debe mantener la
Base de Datos de forma consistente. Debe cumplir con las reglas de integridad definidas.

e Aislamiento (Isolation): cada transaccidn que ingrese al sistema se ejecutara de forma
aislada, es decir, no se tiene en cuenta el efecto de otras transacciones que se
encuentren ejecutando en ese instante. El SGBD relacional serd responsable de
intercambiar operaciones de las distintas transacciones con el objetivo de obtener
mejores prestaciones.

o Durabilidad (Durability): cuando una transaccién finaliza con éxito, los cambios

realizados permaneceran, aun si el sistema falla.

4.1.5 Reglas de integridad

Una vez que es definida la estructura de los datos en la Base de Datos relacional, se deben
establecer las reglas de integridad que los datos deberdn cumplir para garantizar su correctitud.
Cuando se define un atributo sobre un dominio se impone una restriccién sobre el conjunto de
valores que dicho atributo puede contener. Esto se denomina: restriccion de dominio. En ciertas
ocasiones, el valor de un atributo en una relacién puede ser desconocido o no estar definido, en
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este caso, se dice que el valor es nulo. El valor nulo representa ausencia de informacién y debe
ser tratado de modo diferente [30, 39].

Existen dos reglas de integridad que son restricciones que se deben cumplir en una Base de

Datos relacional:

Regla de integridad de entidades: esta regla dice que ninguno de los atributos que
componen la clave primaria puede ser nulo. Por definicidn, una clave primaria es
irreducible, es decir, que ningln subconjunto de la clave primaria podria identificar de
forma univoca.

Reglas de integridad referencial: esta regla se aplica a las claves foraneas. Si en una
tabla se define una clave fordnea, entonces, sus valores deben coincidir con valores de

clave primaria a la que hace referencia o bien, deben ser nulos.

Para respetar la regla de integridad referencial, existen tres alternativas para su

definicidn:
O Reglade valores nulos: se debe definir sila clave foranea permite valores nulos.

O Regla de eliminacién (o modificacion): se debe definir qué ocurre cuando se
intenta eliminar (o modificar) el valor al que hace referencia una clave foranea.

las posibilidades son:

m Restringir: no es posible eliminar la fila o modificar el valor al que se
esta referenciando.

m  Propagar: en el caso de que se elimine o modifique la fila referenciada,
la eliminacion o modificaciéon sera propagada a las filas que la
referencian.

m  Anular: en este caso, al eliminar o modificar la fila referenciada, los
valores de las filas que la referencian se establecen a nulo. Esto es
posible solamente si las claves foraneas fueron definidas para que
acepte valores nulos.

m Valor por defecto: en este caso, al eliminar o modificar la fila
referenciada, los valores de las filas que la referencian se establecen en
un valor por defecto previamente definido.

Ademas, de la regla de integridad de entidades y de la regla de integridad referencial,
es posible que sea necesario imponer ciertas restricciones especificas que definen la
estrategia sobre el dominio del que forman parte los datos. Estds reglas se denominan:
reglas de negocio. Estas reglas pueden involucrar varias tablas de la Base de Datos y su
generacion involucra descubrir sobre qué tablas serdn aplicadas las acciones de forma

auténoma para mantener la politica que requiere el usuario final [36, 37].
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4.1.6 Concepto de Normalizacion

Un concepto importante durante el disefio de una Base de Datos relacional es el concepto de
normalizacién. La normalizacidn es una técnica para disefiar la estructura légica de los datos en
el modelo relacional y este proceso también fue desarrollado por Codd en el aifio 1972 [34, 39,
45].

La normalizacién es una metodologia de disefio que parte de una serie de atributos, propiedades
o caracteristicas de los datos, y éstos se van agrupando en relaciones o tablas segun su afinidad.
Los fundamentos de esta técnica es que un conjunto dado de tablas es reemplazado por otro
conjunto de tablas con una estructura mas simple con el objetivo principal de minimizar en lo
posible la redundancia de informacidn y evitar ciertas anomalias que pueden producirse en el

uso y mantenimiento de la Base de Datos [34, 36].
Algunas de las ventajas principales que posee la normalizacion son:

e Evitar anomalias en la operatoria de la Base de Datos (altas, bajas y modificaciones).
® Mejora la independencia de los datos.

e No establece restricciones artificiales en la estructura de datos.

Para llevar a cabo el proceso de normalizacidn existen reglas que se denomina formas normales.
Las tres primeras formas normales estaban contempladas en la formulacion original de la teoria
relacional de Codd [45]. Después, se definié una versién modificada de la tercera forma normal
(Boyce-Codd), y posteriormente fueron definidas la cuarta y la quinta forma normal originando
un mayor refinamiento en el disefio de Bases de Datos. Cada paso en el proceso de
normalizacién consiste en reducir sistematicamente una relacidn o tabla en una coleccién de
tablas mas pequefias (es decir, de menor grado) que son equivalentes a la de partida. Ademas,
cada paso, posee correspondencia con una forma normal que satisface las reglas o propiedades
determinadas. Conforme se avanza en este proceso, las nuevas tablas que se van generando
tienen un formato mas estricto y, por lo tanto, son menos vulnerables a los comportamientos

andémalos que puedan darse en las operaciones de actualizacién de datos [36, 37, 38].

Un concepto fundamental para el proceso de normalizacion es el de dependencia funcional. Una
dependencia funcional ocurre entre atributos de una misma tabla y se define de la siguiente
manera [34, 36]:

e Si X e Y son atributos de la tabla R, se dice que Y es funcionalmente dependiente de X
(se denota por X->Y) si cada valor de X tiene asociado un solo valor de Y sin ambigliedad.
A X se le denomina determinante, ya que X determina el valor de Y. Se dice que el
atributo Y es completamente dependiente de X si depende funcionalmente de X y no

depende de ningun subconjunto de X.

Una dependencia funcional es una nocién semantica. El reconocimiento de las dependencias
funcionales es parte del proceso de entender lo que significan los datos en un contexto
determinado. A continuacion, se detallan las 5 principales formas normales [34]:
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e Primera Forma Normal (1FN): una tabla se encuentra en primera forma normal si, y sélo
si, todos los dominios contienen valores atdmicos.

e Segunda Forma Normal (2FN): una tabla se encuentra en 2FN si, y sélo si, estd en 1FN
y, ademas, cada atributo que no es clave primaria depende completamente de la
totalidad de la clave y no de un subconjunto de ella.

e Tercera Forma Normal (3FN): una tabla se encuentra en 3FN si, y sélo si, ya se encuentra
en 2FN y, ademas, cada atributo que no es clave primaria no depende transitivamente
de la clave primaria.

e Boyce-Codd Forma Normal (BCFN): una tabla estd en la forma normal de Boyce-Codd
si, y solo si, todo determinante es una clave candidata.

e Cuarta Forma Normal (4FN): una tabla esta en cuarta forma normal (4FN) si cumple la
3FN y no tiene atributos multivaluados. Una dependencia multivaluada tiene lugar

cuando el valor de un atributo determina un conjunto de valores multiples.

La normalizacién es una técnica que se ha desarrollado para obtener estructuras de datos
eficientes, garantizando un buen disefno légico de la Base de Datos.

4.2 Motores de Bases de Datos Relacionales en el mercado

actual

Actualmente existe una diversidad de motores de Bases de Datos relacionales. Hay motores de
Bases de Datos relacionales que poseen Licencia GNU [71], la cual es ampliamente utilizada en
el mundo del Software Libre y permite al usuario ejecutar, copiar, distribuir, estudiar, modificar
o mejorar el producto con total libertad y sin costo econdmico alguno. Estos motores de Bases
de Datos poseen la ventaja de que el usuario puede acceder a los detalles de implementacion,
de esta manera, se independiza del proveedor ya que la informacion es abierta y no existe una
politica especifica de ocultamiento. En el caso de algun inconveniente u incompatibilidad en el
funcionamiento del producto, el usuario posee la libertad de modificarlo o adaptarlo segin sus

necesidades, y, ademas puede distribuirlo con el objetivo de beneficiar al resto de los usuarios.

También, existen motores de Bases de Datos libres, pero que poseen funcionalidades
adicionales a cambio de la adquisicion de una licencia comercial, la cual posee un costo
econdmico relativo al servicio ofrecido. Uno de los problemas principales de los motores de
Bases de Datos libres suele ser el soporte técnico. Generalmente la informacion brindada no es

clara, o ante una consulta, su respuesta suele demorar y en algunos casos es inexistente.

En el caso de los motores de Bases de Datos relacionales que poseen licencia comercial, el
usuario debe adquirir la licencia, que implica un costo econdmico, para poder hacer uso de
determinada versidn y/o caracteristicas del producto. Las inversiones en mejoras que realizan

los proveedores en estos motores de Bases de Datos son notorias. Generalmente, incorporan
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herramientas para pruebas de rendimiento, monitorizacion en tiempo real y diagndstico, entre

otras.

Ademas, estos motores de Bases de Datos suelen brindar soporte o asistencia constante ante
cualquier problema, esto es una ventaja importante con respecto a otros motores de Bases de
Datos gratuitos. Otro aspecto importante, es la seguridad. Generalmente, en los productos
comerciales se mejoran los servicios de copias de seguridad o recuperacion ante fallos
importantes. Un motor de Base de Datos con licencia comercial, por su costo econémico, debe
responder a la exigencia del usuario afrontando ciertos desafios como el rendimiento,

administracioén y seguridad, entre otros.

En algunos casos, los motores de Bases de Datos con licencia comercial, para obtener sus
mayores prestaciones o beneficios, requieren de configuraciones complejas que necesitan de
una gran cantidad de recursos y en ciertas ocasiones pueden restringir su usabilidad a ciertas

plataformas particulares.

En el mercado actual, algunos de los motores de Bases de Datos mds populares que brindan

almacenamiento relacional son [43]:

e Oracle [46]: es un Sistema de Gestién de Base de Datos (SGBD) que implementa
almacenamiento relacional de datos. Es multiplataforma y puede desempefiarse en
diferentes modelos de ejecucidn (cliente/servidor, distribuido, centralizado, entre
otros). Sus limitaciones estan determinadas por la plataforma en la cual se esté
ejecutando. Responde a medianas y grandes demandas, por lo que cumple con las
exigencias que necesita un SGBD. Actualmente, posee una infraestructura completa

para trabajar en la nube denominada OCI (Oracle Cloud Infrastructure) [46].

Numerosas empresas mundialmente conocidas se caracterizan por ser clientes y hacer
uso de los servicios de Oracle, entre ellas podemos encontrar a FedEx [90], Spotify [80],
Grupo BIMBO [91] y Gol Transportes Aéreos [92], entre otras.

e MySQL [47]: es el Sistema de Gestion de Bases de Datos relacional mas extendido en la
actualidad al estar basado en cddigo abierto. Desarrollado originalmente por MySQL AB,
fue adquirida por Sun MicroSystems en 2008 y esta su vez comprada por Oracle
Corporation en 2010, la cual ya era duefia de un motor propio InnoDB para MySQL.
MySQL es un sistema de gestion de Bases de Datos que cuenta con una doble licencia.
Por una parte, es de cdédigo abierto, pero por otra, cuenta con una versidon comercial

gestionada por la compaiiia Oracle [46].

Las versiones Enterprise, disefiadas para aquellas empresas que quieran incorporarlo en
productos privativos, incluyen productos o servicios adicionales tales como
herramientas de monitorizacion y asistencia técnica oficial. MySQL presenta la ventaja

de estar basada en cddigo abierto, lo que la hace muy interesante para algunos
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desarrolladores, formando una ingente comunidad que brinda soporte a sus usuarios
[47].

Este motor de Base de Datos es uno de los seleccionados para las experimentaciones
gue se presentan en este trabajo y serd detallado en el siguiente.

Microsoft SQL Server [48]: es uno de los principales Sistemas de Gestién de Bases de
Datos relacional del mercado que presta servicio a un amplio abanico de aplicaciones
de software destinadas a la inteligencia empresarial y analisis sobre entornos
corporativos. Estd basado en el lenguaje Transact-SQL, incorpora un conjunto de
extensiones de programacidon propias de lenguaje estandar y su aplicacién esta
disponible para usarse tanto a nivel on-premise o bajo una modalidad cloud. Algunas de
las funciones principales que distinguen a Microsoft SQL Server, son su variedad de
herramientas destinadas a la gestion y andlisis de datos, asi como la inteligencia
empresarial con la que obtener conocimientos sobre tu negocio y clientes apoyadas en
Machine Learning. Al estar basada en cédigo abierto posee una gran comunidad que
ofrece soporte a otros usuarios [48].

Facebook [75], Uber [83] y Netflix [73], son algunas de las grandes empresas que hacen
uso de Microsoft SQL Server. Sus ventajas lo posicionan como uno de los motores de
Bases de Datos mas utilizados del mercado.

PostgreSQL [49]: es un sistema de cédigo abierto de administracion de Bases de Datos
del tipo relacional, aunque también es posible ejecutar consultas que sean no
relaciones. En este sistema, las consultas relacionales se basan en SQL, mientras que las
no relacionales hacen uso de JSON. Su desarrollo es llevado adelante por una gran
comunidad de colaboradores de todo el mundo que dia a dia brindan su aporte para
hacer de este sistema una de las opciones mas sdlidas a nivel de Bases de Datos. Posee
tipos de datos avanzados y permite ejecutar optimizaciones de rendimiento avanzadas,
caracteristicas que por lo general se ven en sistemas de Bases de Datos comerciales,

como por ejemplo Oracle [46, 49].

PostgreSQL nace a mediados de la década de 1980 a partir de Ingres, otro proyecto de
Bases de Datos que tuvo su origen en la década anterior. La primera version al publico
tuvo acceso limitado y estuvo disponible en el afio 1989. El proyecto siguié creciendo y
mejorando en los aifos anteriores, pero el equipo que lo llevaba adelante se separé en
1994. Dado que Postgres contaba con licencia libre el proyecto fue retomado vy
relanzado con soporte para SQL al afio siguiente. Recibié su nombre actual en el afo
1997 junto al lanzamiento de su version 6.0. En los afios siguientes, logré obtener una
gran cantidad de usuarios que decidieron unirse al proyecto, dando origen a la

gigantesca comunidad que hoy en dia respalda a PostgreSQL [49].
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Ademads, posee una serie de caracteristicas que lo hacen apropiado para una amplia

gama de aplicaciones, estas caracteristicas se pueden resumir en:

e Calidad del cddigo: cada linea de cédigo que ingresa a PostgreSQL es revisada
por varios expertos, y todo el proceso de desarrollo estd impulsado por su
comunidad, por lo que los informes de errores, las correcciones y la verificaciéon
se logran muy rapidamente.

e Extensibilidad: es flexible con extensiones que cubren las necesidades de uso.
Si es necesario algo muy especifico, se puede escribir una extensién propia o
hacer que un proveedor de PostgreSQL lo haga.

e SQL y NoSQL: se puede utilizar como un sistema de gestiéon de Base de Datos
relacional y/o como una solucién NoSQL para almacenar documentos JSON.

e Disponibilidad y resiliencia de datos: para entornos de produccién se brindan

caracteristicas adicionales de alta disponibilidad, resiliencia y seguridad.

Grandes empresas, en diferentes lugares del mundo, hacen uso de PostgreSQL. Algunos
ejemplos son: Uber [83], Netflix [73], Instagram [84], entre otros.

IBM Db2 [50]: es una familia de productos de gestion de datos, incluyendo la Base de
Datos relacional Db2. Esta Base de Datos proporciona una plataforma de datos para
operaciones tanto transaccionales como analiticas, asi como disponibilidad continua de
datos para mantener los flujos de trabajo transaccionales y los andlisis operando de

manera eficiente.

A partir de su versidn 9, integra XML de manera nativa, lo que IBM ha denominado
pureXML, esto permite almacenar documentos completos dentro del tipo de datos XML
para realizar operaciones y busquedas de manera jerarquica dentro de este, e integrarlo
con busquedas relacionales [50].

Db2 ofrece funciones avanzadas para mejorar la gestion de datos, entre ellas:

® Ahorro de espacio de almacenamiento sin sacrificar el rendimiento. Se pueden
evaluar predicados de consulta sin tener que descomprimir los datos.

e Posibilidad de tener una Base de Datos temporal para que los cambios del
sistema y del negocio sean capturados, mantenidos y consultados.

e Inteligencia Artificial (Al, por sus siglas en inglés, Artificial intelligence) y
Aprendizaje Automatico (ML, por sus siglas en inglés, Machine Learning) que
ofrece capacidades de consulta en lenguaje natural, un optimizador de
consultas ML y una plataforma de gestion de datos hibrida para permitir el
intercambio  fluido de datos estructurados, no estructurados vy
semiestructurados.

e Eleccién del modelo de implementacién, incluye implementacion en la nube

alojada en las instalaciones o la implementaciéon en la nube administrada.
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e Ofrece compatibilidad con Oracle SQL.
e Permite ejecutar cargas de trabajo mixtas con escalabilidad, alto rendimiento y
disponibilidad permanente.

Ademas, de estos 5 motores de Bases de Datos relacionales, se pueden encontrar otros muy
populares, como son: Microsoft Access [51], SQLite [52], MariaDB [53], Snowflake [54], entre
otros. Actualmente, existe una lista de mas de 150 motores que permiten almacenamiento
relacional de datos [43].
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Capitulo 5

5.1 Bases de Datos No Relacionales (NoSQL o No Solo SQL)

5.1.1 Introduccion

Desde los inicios de la informatica, el campo de las Bases de Datos ha sido un tema en constante
estudio, cambio e innovacién. Los Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGBD), se han
convertido en la pieza fundamental del manejo y administracion de los datos que se generany
almacenan en cualquier sistema de informacién actual. Los SGBD relacionales abarcan
adecuadamente gran parte de las necesidades en el almacenamiento de informacién. La
variedad de productos existentes en el mercado, logran cubrir, en casi todas las ocasiones, las
necesidades de almacenamiento, disponibilidad y consistencia de informacidn. Sin embargo,
desde hace mas de una década, se viene experimentando un aumento en las problematicas
relacionadas con el almacenamiento digital referente a todo tipo de informacién, la cual es
generada por millones de usuarios como consecuencia de actividades pertenecientes al ambito
personal y/o profesional [13, 20].

Desde el auge de Internet, el avance en las telecomunicaciones, el aumento en el uso de la
tecnologia mévil y el surgimiento de multiples aplicaciones con diversas caracteristicas (redes
sociales, plataformas multimediales, plataformas de videoconferencias, etc.) ha cambiado el

escenario de las necesidades de almacenamiento y procesamiento de informacion.

Esta nueva realidad, ha incrementado de manera exponencial el volumen de informacion digital
qgue millones de usuarios generan a diario a través de la utilizacién de estas aplicaciones. La gran
cantidad de informacién generada por aplicaciones que son mundialmente utilizadas han
revelado ciertos inconvenientes que poseen los SGBD relacionales cuando son expuestos a un

gran volumen de datos [13, 21].

Algunos de estos inconvenientes son: el tiempo de respuesta en los accesos, bloqueos
innecesarios, dificultad para distribuir la Base de Datos geograficamente, necesidad de

incorporar equipamiento cada vez mas costoso, entre otros.

En la figura 14, se presentan algunos ejemplos del volumen de datos que ciertas aplicaciones

utilizadas mundialmente deben administrar y procesar a cada minuto [55].
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Figura 14. Los datos nunca duermen (Data never sleeps) [55]

Algunos valores para resaltar:

e 5.7 millones de busquedas ocurren en Google [89] a cada minuto.

® 240 mil fotos comparten los usuarios de Facebook [75] a cada minuto.
e 65 mil fotos comparten los usuarios de Instagram [84] a cada minuto.
[ ]

575 mil tweets en Twitter [76] a cada minuto.

Estos son algunos ejemplos de empresas y organizaciones que han tenido que afrontar esta
problemdtica y se han visto en la necesidad de buscar alternativas para el almacenamiento
digital de informacidn con el objetivo de brindar mejores prestaciones.

Es asi, que surgen un conjunto de soluciones como alternativa a los sistemas tradicionales de
Bases de Datos relacionales. Estas nuevas alternativas plantean un cambio en el
almacenamiento de la informacién digital y se conocen como Bases de Datos No Relacionales o
NoSQL (No Solo SQL).

5.1.2 Bases de Datos NoSQL

El término NoSQL fue utilizado inicialmente a fines de la década de 1990 para hacer referencia
a una Base de Datos Relacional que no utilizaba un Lenguaje de Consulta Estructurado (SQL) en
su funcionamiento. Posteriormente, para el aiio 2009 vuelve a ser utilizado y se transforma en
la principal alternativa a las Bases de Datos Relacionales. Esto se debe principalmente a que las
necesidades del mercado, con respecto al almacenamiento digital de informacién, cambiaron
radicalmente.
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NoSQL en su origen, se inici6 como una combinacién de dos palabras “No” y “SQL” para
referenciar a las Bases de Datos que no utilizaban el modelo de datos normalizado de Bases de
Datos relacionales y, por consiguiente, no aplican las mismas propiedades. En otras palabras, no
organizan sus datos de forma estructurada (tablas, filas y columnas). Como su nombre sugiere
no utilizan el lenguaje de consultas SQL para acceder a los datos, sino que utilizan lenguajes

alternativos adecuados para sus modelos de datos [1, 13, 35].

Las Bases de Datos NoSQL surge ante la necesidad de tener Bases de Datos con capacidad de
escalar en la Web y poder llegar a millones de usuarios de forma eficiente, asi como a

dispositivos méviles conectados desde diversos puntos geograficos.

Las Bases de Datos NoSQL han sido disefiadas para manipular grandes volimenes de datos de
manera muy rapida sin seguir el modelo de las Bases de Datos tradicionales. El término NoSQL
se ha extendido cada vez mas en los ultimos afios y ha pasado a ser un término mas general,
siendo No Sdlo SQL (Not Only SQL).

Las clasificaciones de las Bases de Datos NoSQL no son rigidas y hay modelos que contemplan
propiedades que abarcan mas de una categoria de Bases de Datos. Actualmente, existe una
diversidad de problematicas con caracteristicas distintas y es dificil pensar que un Unico tipo de
Base de Datos sea el adecuado para aplicar en todas las situaciones posibles. Es necesario
estudiar y evaluar la integracidn y/o combinacion de distintos motores de Bases de Datos con el
objetivo de satisfacer ciertos requerimientos, por ejemplo, alto rendimiento, escalabilidad

horizontal a bajo costo, flexibilidad en los esquemas fisicos, entre otros.

Su crecimiento y popularidad establecen una competencia con las Bases de Datos relacionales
e incluso se ha alcanzado la integracion de ambos Sistemas de Gestion de Bases de Datos. Las
Bases de Datos NoSQL estan disefiadas especificamente para manejar grandes volimenes de
datos en tiempo real y que requieren velocidad y facilidad para escalar. Ademads, estas Bases de
Datos son importantes para la analitica de Big Data. Por esta razdén son utilizadas por empresas
mundialmente conocidas como, Google [89], Twitter [76], LinkedIn [76], Facebook [75], entre
otras [2, 10, 18].

Entre las caracteristicas principales de las Bases de Datos NoSQL, se pueden mencionar:

e Almacenamiento de gran cantidad de datos.

e Escalamiento lineal sin afectar el rendimiento.

® Acceso rapido.

e Distribucidén y manipulacién de datos no estructurados.

e Funcionamiento con hardware estandar de bajo costo.

Algunos motores de Bases de Datos NoSQL no requieren de la definicidon de un esquema previo.
La ausencia de este esquema establece que los datos no tienen una definicién de atributos
fisicos, es decir, cada registro o documento puede contener informacién con diferente formato.

Esto permite almacenar sélo aquellos atributos que interesen, facilitando el polimorfismo de
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datos bajo una misma coleccién de informacién. Ademas, es posible almacenar estructuras de
datos complejas en un solo documento, como puede ser el caso de almacenar la informacion de
un blog (titulo, cuerpo del texto, fecha, autor/es, etc.) junto con los comentarios realizados a las

diferentes entradas, y todo ello en un Unico registro [4, 12, 13].

La facilidad para escalar horizontalmente, le permite aumentar el rendimiento del sistema
afiadiendo, simplemente, mas nodos, sin necesidad de realizar ninguna otra operacidn excepto

indicar cuales son los nodos disponibles.

La rapidez en respuesta a una consulta se logra porque muchos de los sistemas NoSQL realizan
las operaciones directamente en memoria principal y sélo vuelcan los datos en disco cada cierto
periodo. De esta forma, las operaciones de lectura y escritura son rdpidas. Esta ventaja también
posee riesgos por la durabilidad de los datos, ya que ante cualquier fallo se puede originar
pérdida o inconsistencia de datos. Este riesgo se suele resolver permitiendo que una operacion
de escritura se realice en mas de un nodo o bien disminuyendo el tiempo entre cada grabado

de datos a disco.

Es importante remarcar algunos conceptos fundamentales antes de investigar y utilizar un
motor de Base de Datos NoSQL. Estas Bases de Datos estan pensadas para ser escalables y
distribuidas. Debido a esto, es importante tener en cuenta el Teorema de CAP [13], el cual se

detalla en la siguiente seccidn.

Ademas, existe una gran variedad de enfoques, requisitos y funcionalidades para las Bases de
Datos NoSQL, lo que hace dificil mantener una visién general de todas ellas. NoSQL no es un tipo
de Base de Datos, sino que es un conjunto de tipos de Bases de Datos en donde cada una

presenta sus propias implementaciones [13, 18, 21, 29].

5.1.3 Teorema de CAP

El Teorema de CAP es el acrénimo para los siguientes conceptos:

e Consistencia (Consistency): garantiza que cualquier operacion de lectura retornara la
actualizacién mas reciente de un registro dado. Cualquier cambio, debe reflejarse en
todos los nodos existentes.

e Disponibilidad (Availability): especialmente alta disponibilidad. Esto significa que un
sistema esta disefiado e implementado para continuar operativo a pesar de que algun
nodo falle o se encuentre fuera de servicio. Cuando se pierde comunicacion, el sistema
automaticamente debe tener la capacidad de seguir operando mientras la
comunicacion es restablecida y una vez que lo hace, debera sincronizar con los demas
nodos.

e Tolerancia a la Particion (Partition Tolerance): es la capacidad que posee el sistema

para continuar la operacién a pesar de que un nodo falle o quede aislado de la red.
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También se entiende como la capacidad de agregar o sacar nodos dindmicamente y que

el sistema no se vea afectado en cuanto a su operatoria.

El Teorema de CAP expone que un sistema que opera de forma distribuida no puede ponderar
los tres conceptos mencionados previamente de forma simultanea (Consistencia, Disponibilidad
y Tolerancia a Particién). Solamente se pueden satisfacer dos de ellas, relegando a un segundo
plano la restante. Bajo estas restricciones, es importante considerar aquellos requerimientos
gue sean criticos para el sistema de informacién y sus reglas de negocio. Las Bases de Datos
NoSQL siguen distintos métodos y poseen distintas caracteristicas al momento de ser escalables
y distribuidas, por lo cual no todas cumplen con los mismos puntos del Teorema de CAP [31, 33].

En la figura 15, se presenta graficamente el Teorema de CAP y algunos ejemplos de motores de

Bases de Datos segun este teorema.
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Figura 15. Teorema de CAP.

Las alternativas que surgen del Teorema de CAP pueden ser:

e CA (Consistencia y Disponibilidad): en este caso se sacrifica la tolerancia a particion. El
sistema siempre estara disponible con informacién consistente. Debido a esto, no se
admite la pérdida de comunicacion entre los nodos (particiones de red). Al no soportar
particionamiento, cuando hay un fallo de la red se presenta un mensaje para que se
vuelva a intentar la operacién en otro momento. Esto se debe a que no se estd

garantizada la consistencia en todos los nodos. Algunos de los motores de Bases de
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Datos que hacen uso de esta alternativa son: MySQL [47], PostgreSQL [49], SQL Server
[48], Neo4j [65], entre otros.

CP (Consistencia y Tolerancia a Particidn): en este caso no se asegura la disponibilidad.
El sistema siempre garantizara consistencia, aunque existan problemas de conexién
entre los nodos (particiones de red), pero no se asegura la disponibilidad constante. Al
tolerar particién de red y priorizar la consistencia, es necesario que las solicitudes se
apliquen en todos los nodos. En el caso de que algin nodo no se encuentre disponible
las solicitudes no se podran realizar. Algunos motores de Bases de Datos que hacen uso
de esta alternativa son: MongoDB [59], Redis [56], HBase [63], entre otros.

AP (Disponibilidad y Tolerancia a la Particion): En este caso se permiten presentar datos
temporalmente inconsistentes. El sistema siempre estara disponible, aunque existan
problemas de conexidén entre los nodos (particion de red). Pueden existir datos
temporalmente inconsistentes. Al tolerar particidon de red, el sistema igualmente recibe
y aplica una solicitud, como no se garantiza la consistencia, no es necesario confirmar el
pedido en todos los nodos. Algunos de los motores de Bases de Datos que hacen uso de
esta alternativa son: Cassandra [62], DynamoDB [57], CouchDB [93].

Esta clasificacién no es definitiva, algunos motores de Bases de Datos poseen configuraciones

que hacen cambiar su comportamiento por defecto y pueden pasar de una categoria a otra. En

la eleccion de un motor de Bases de Datos es fundamental considerar el contexto y las ventajas

y/o desventajas que cada uno ofrece.

A continuaciodn, se presenta un ejemplo practico en donde se aplican las distintas alternativas

para el Teorema de CAP:

Se considera un sistema distribuido compuesto por 3 nodos: A, B y C, ubicados
geograficamente en distintos puntos y donde cada uno cuenta con una réplica exacta
de la informacidn. Estos nodos son los encargados de recibir las solicitudes, procesarlas
y brindar las respuestas correspondientes. En un momento determinado, ante una
peticidon de escritura el sistema falla debido a la pérdida de comunicacion entre algunos
de los nodos, quedando el sistema dividido en dos partes: {A, B} y {C}. A continuacién,

se explica que sucede en cada alternativa segun el Teorema de CAP:

O Escenario 1 - El sistema garantiza la consistencia y es tolerante a particiones
(CP): es necesario que la operacidn de escritura se confirme en los tres nodos
para que todos queden consistentes. A pesar de que uno de los nodos ha
quedado aislado, el sistema continla operando debido a que se toleran
particiones en la red, pero la operacién serd rechazada y se solicitard su
reintento en otro momento. Hasta que los nodos no vuelvan a estar conectados
nuevamente, no se podra aplicar la operacién de escritura, es decir, que el

sistema no estara disponible.
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o Escenario 2 - El sistema garantiza la disponibilidad y es tolerante a particiones
(AP): la operacion de escritura sera confirmada. La actualizacién no se vera
reflejada temporalmente en todos los nodos. En este caso, el sistema no
garantiza la consistencia inmediata. La informacién procesada por un nodo
puede no haber sido replicada al resto de los nodos de la red.

O Escenario 3 - el sistema garantiza la disponibilidad y la consistencia (CA): en
este escenario no se admiten las particiones entre nodos. En ese caso la
operacion de escritura no sera aplicada, debido a que no es posible garantizar
la consistencia inmediata, pero, por otro lado, si la operacién falla no se estaria
garantizando la total disponibilidad, este caso es similar a CP. Este escenario es
poco probable, ya que para que funcione se necesita que la red de comunicacién
entre los nodos sea perfecta. La forma de conseguir la tolerancia a particién es
tener réplicas de nodos, de forma que, si un nodo no puede estar disponible,
entonces hay otro capaz de tomar el relevo. Si se quiere tener consistencia
inmediata y garantizar disponibilidad absoluta, se deben replicar los datos entre
los nodos cada vez que se haga una operacién de escritura.

5.1.4 Propiedades BASE (Basically Available, Soft State, Eventually

Consistent)

Previamente, en el capitulo 4, se definieron las propiedades de ACID (Atomicity, Consistency,
Isolation y Durability) para los Sistemas Gestores de Bases de Datos relacionales. Estas
propiedades son necesarias para garantizar que un conjunto de instrucciones sea considerado
una transaccion en un entorno relacional. No obstante, poner en practica estas propiedades no
es una tarea sencilla, involucra un conjunto de acciones que consumen tiempo durante el

procesamiento de la transaccidn.

Los Sistemas de Bases de Datos NoSQL, con el objetivo de garantizar ser escalables y distribuidos,
proponen una vision mas relajada o redefinida para las propiedades de ACID, sacrificando
algunas caracteristicas para obtener mejores prestaciones. NoSQL propone un modelo llamado
BASE [13, 21, 23].

Estas propiedades proponen una vision mas liviana y optimista del sistema, acepta que la
consistencia en la Base de Datos se encuentre en un estado de flujo o que la disponibilidad se
logre mediante el apoyo a fallos parciales sin necesidad de que el sistema completo se detenga.
En la figura 16 se presentan las propiedades BASE.
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Basically Available

e Prioridad de la disponibilidad.

e Soft state

e Se prioriza la propagacion de los datos y se delega el
control de inconsistencias a elementos externos.

Eventual consistency

e Se admite inconsistencia temporal y se progresa a un
estado final estable.

Figura 16. Propiedades BASE.

A continuacidn, se detallan las propiedades BASE (Basically Available, Soft State, Eventually

Consistent):

e Disponibilidad Basica (Base Availability): el sistema se encuentra disponible la mayoria
del tiempo. Puede estar temporalmente inconsistente y habra una respuesta ante
cualquier solicitud, aunque podria ser una respuesta de que la operacién no se ha
podido realizar.

e Estado Suave o Débil (Soft State): los datos en los diferentes nodos de la red no tienen
que ser mutuamente consistentes en todo momento. Se acepta cierta inexactitud
temporal. En momentos que no se ejecutan operaciones puede haber cambios debido
a la "consistencia final".

o Consistencia Eventual (Eventual Consistency): el sistema eventualmente se volvera
consistente. En algin momento, los datos finalizardn su propagacion a los nodos
correspondientes. El sistema continuara recibiendo informacién y no verificard la

consistencia para cada transaccion antes de pasar a la siguiente.

5.1.5 Categorias de almacenamiento

Actualmente, existen una diversidad de productos NoSQL. Los mas populares del mercado se
pueden catalogar en una de las siguientes 4 categorias de almacenamiento de datos [3, 13, 43]:

e Almacenamiento Clave-Valor.
e Almacenamiento Documental.
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e Almacenamiento en Familia de Columnas.
o Almacenamiento en Grafos.
5.1.5.1 Almacenamiento Clave-Valor

Las Bases de Datos que implementan este tipo de almacenamiento son vistas como una tabla
de hash. Los usuarios agregan u obtienen elementos a través de una clave conocida [6, 19]. En
la figura 17 se representa graficamente este tipo de almacenamiento.

Valor1

E
!

Clave 2 Valor 2

Clave 3 Valor 3

Clave N-1 Valor N-1

Clave N Valor N

Figura 17. Almacenamiento Clave-Valor.

Las Bases de Datos que implementan almacenamiento clave-valor priorizan el alto rendimiento
y la escalabilidad horizontal. Como desventaja, generalmente no se tiene consistencia
inmediata, no hay control sobre la redundancia y no poseen referencias externas (integridad
referencial). Es tarea de la aplicacidon realizar las actualizaciones correspondientes para

mantener la correspondencia de referencias externas.

La operacion de encontrar un valor asociado a una clave se denomina “lookup (indexacion)”, y
la relacion entre una clave y su valor se denomina “correlacion (o vinculante)”. La naturaleza
poco estructurada de este tipo de almacenamiento hace que estas Bases de Datos sean propicias
para lograr una buena escalabilidad horizontal en un ambiente distribuido, sin embargo, es
complejo crear una llave Unica y representativa para cada registro [6, 56, 58].

Una Base de Datos clave-valor posee dos restricciones importantes:

o Claves distintas: nunca se van a poder almacenar dos elementos con la misma clave, en
otras palabras, las claves deben ser Unicas.
o No hay operaciones de JOINs: no se pueden realizar consultas sobre un rango de valores

o alguna caracteristica particular para elementos almacenados bajo distintas claves.

Algunas implementaciones de almacenamiento clave-valor realizan su operatoria
principalmente en la memoria principal (RAM, por su sigla en inglés, Random Access Memory).

De este modo, el tiempo de lectura y escritura es en el orden de los microsegundos. Ademas, en
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algunos casos, suelen tener la opcidn de persistir los datos a disco con el objetivo de resguardar

copias de seguridad [6].

Entre los motores de Bases de Datos mdas populares que implementan en este tipo de
almacenamiento se encuentran Redis [56], Amazon DynamoDB [57] y Memcached [58], entre
otros:

e Redis [56]: es el acronimo de REmote Dictionary Server. Opera de forma similar a como
lo hacen el resto de los SGBD clave-valor, pero presenta una serie de ventajas sobre
éstas. A diferencia de otros motores de Bases de Datos clave-valor (por ejemplo,
Memcached), permite persistir los datos que aloja en memoria principal a disco, de tal
manera que, si un nodo se apaga, siempre podria recuperar la ultima informacién que

haya escrito previamente a disco [6, 56].

Este motor de Base de Datos es uno de los seleccionados para la experimentacién que
se presenta en este trabajo y sera detallado en el siguiente capitulo.

e Amazon DynamoDB [57]: es un SGBD NoSQL clave valor distribuido y multi maestro.
Amazon ofrece el servicio de Base de Datos de manera totalmente gestionada (Amazon
2012). DynamoDB es un SGBD propietario desarrollado internamente por Amazon vy
lanzado en 2007, este producto se incluye dentro de la oferta de servicios que se ofrecen

como parte de los AWS (Amazon Web Services) [4, 57].

El servicio de Amazon permite crear nuevas tablas en las que alojar los datos, e
interactuar con ellas. No se tiene acceso al cddigo fuente, ni al hardware ni a los servicios
que hacen funcionar a la Base de Datos. Al ser una Base de Datos totalmente gestionada,
significa que Amazon se encarga de toda la configuracidon y el mantenimiento de la
infraestructura fisica. DynamoDB es capaz de repartir los datos y el trafico a través de
multiples servidores de forma que se puedan cubrir las necesidades del usuario [4, 20,
57].

Empresas como Airbnb [94], Samsung [95] y Toyota [88] aprovechan el rendimiento de

DynamoDB para ofrecer soporte a sus cargas de trabajo.

e Memcached [58]: motor de Base de Datos NoSQL desarrollado por la empresa Danga
Interactive, que mantiene el proyecto bajo licencia BSD y que fue pensado para
incrementar la velocidad de aplicaciones web dindamicas, reduciendo la carga de la Base
de Datos. Memcached hace uso de una tabla hash donde va almacenando los valores
asociados a una clave Unica para cada elemento. Por medio del uso de instrucciones
sencillas, se puede almacenar y recuperar informacién almacenada en la memoria

principal de forma muy rapida, haciendo uso de la clave [58].

Este sistema reduce el nUmero de consultas en la Base de Datos. Lo primero que se hace

es consultar al servidor de Memcached si tiene almacenada la informacidn solicitada. Si
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es asi, la informacidn se devuelve y si no se debe hacer la peticién a la Base de Datos ni
introducir los datos en Memcached, para que puedan ser accedidos directamente ante
un proximo requerimiento. Cada dato introducido tiene un tiempo de expiracion;
pasado ese tiempo, se elimina, dejando ese espacio para cualquier otro nuevo dato [24,
58].

A continuacién, se detallan algunas de las ventajas de Memcached por operar sus

estructuras de datos en memoria principal:

o Reduce los niveles de carga de los servidores.

® Permite ajustar el espacio de memoria dedicada, permitiendo indicar la
cantidad de memoria destinada para el almacenamiento de informacion.

e Facil comunicacién entre cliente y servidor, basada en sencillas instrucciones.

e Posibilidad de controlar el tiempo de vida de la informacion almacenada.

Algunos sitios web como Youtube [77], Facebook [75] o Twitter [76] utilizan Memcached
para optimizar el rendimiento y conseguir cachear los datos que tienen que enviar a los

usuarios y visitantes.

5.1.5.2 Almacenamiento Documental

Las Bases de Datos documentales se basan en el concepto de “documento”. El documento es la
unidad principal de su almacenamiento. Estos documentos pueden ser de multiples formatos,
XML, JSON, BJSON, YAML, entre otros. En la figura 18 se presenta la estructura de un documento
JSON.

“ID”: “valor ID 1”,
“campo 1”: “valor campo 17,

'’

“campo 2”: “valor campo 27,

“campo N-1": “valor campo N-17,
“campo N”: “valor campo N”

Figura 18. Representacion de un documento (JSON)

Algunos de los motores de Bases de Datos que poseen almacenamiento documental, gestionan
y almacenan estos documentos en colecciones, andlogamente a lo que es una tabla en el modelo
relacional, con la diferencia que cada documento dentro de una coleccién puede tener su propia
estructura. Esta categoria de almacenamiento proporciona la capacidad de manejar millones de

51



lecturas simultaneas, esto se debe a que un documento contiene toda la informacién que se

necesita, es decir, se mantiene toda la informacion relacionada en solo un documento [5, 6, 13].

Las Bases de Datos que utilizan este tipo de almacenamiento, definen un identificador para cada
documento almacenado, esto permite la indexacién primaria y su rapida recuperacion. Ademas,
se permite la indexacién por otros campos del documento lo que mejora el rendimiento, pero
hay que evaluar el costo de su mantenimiento. Estas Bases de Datos son apropiadas para el
particionado horizontal y en contextos donde la estructura de la informacion es variable [5, 13,
15].

Entre los motores de Bases de Datos mas populares que implementan este tipo de
almacenamiento encontramos a: MongoDB [59], Amazon DynamoDB [57], Couchbase [60],

Firebase Realtime Database [61], entre otros.

e MongoDB [59]: este motor de Base de Datos es uno de los seleccionados para la
experimentacién que se presenta en este trabajo. Serd detallado en el siguiente
capitulo. Algunas de las empresas que utilizan MongoDB son: LinkedIn [96], CISCO [78],
eBay [87], Expedia [97], IBM [70], entre otras. Incluso el CERN (Organizacién Europea
para la Investigacidon Nuclear) utiliza MongoDB para los grandes voliumenes de datos que

genera el acelerador de particulas [29, 59, 98].

® Couchbase [60]: es una Base de Datos distribuida basada en documentos. Aprovecha
una capa de almacenamiento en memoria caché, lo que le permite admitir operaciones
muy rapidas de creacidn, almacenamiento, actualizacidn y recuperacion. Se basa en tres
principios fundamentales, simple, rapido y eldstico.
Su nudcleo es muy simple y directo, y desde la perspectiva del cliente, facil de usar.
También es muy rapido y facil de instalar y configurar. Es compatible con Memcached,
es decir, que, si una aplicacién utiliza Memcached, puede almacenar datos en
Couchbase [3, 60].

Couchbase se basa en la estructura basica de almacenamiento de documentos o clave-
valor de Memcached. Esto hace que sea muy sencillo almacenar y recuperar datos. No
es necesario definir una estructura de datos antes de comenzar a almacenar, y no se

requieren consultas complicadas ni lenguajes de consulta para recuperar los datos.

Couchbase admite tiempos de respuesta inferiores al milisegundo y ha sido optimizado
para el almacenamiento de datos de muy alta concurrencia. El sistema es linealmente
escalable debido a una arquitectura de "shared nothing (nada compartido)" y puede
mejorar el rendimiento general agregando mas nodos. El cluster de Couchbase esta
disefiado para expandirse facilmente. Para crear un clister de multiples nodos, se
instala el software en otra maquina y se afiade al cluster existente. No es necesario
desactivar el cluster actual (ni los clientes ni las aplicaciones que lo utilizan) para realizar

esta operacion [3, 12, 60].
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Algunas de las empresas que utilizan Couchbase son: PayPal [99], Linkedin [96], CISCO

[78], entre otros.

e Firebase Realtime Database [61]: es una Base de Datos gestionada por Google [89] y
alojada en la nube. Los datos se almacenan en formato JSON y se sincronizan en tiempo
real con cada cliente conectado. Es el servicio de backend que proporciona Google para
aplicaciones de Android, aplicaciones de I0S vy sitios web [61, 89]. Firebase Realtime
Database usa la sincronizaciéon de datos para que cada vez que hay un cambio, los
dispositivos conectados reciben la actualizacidn en milisegundos. Puede trabajar sin
conexién logrando que los datos persistan en el disco y cuando se restablece la
conexion, el dispositivo cliente recibe los cambios que faltaban y los sincroniza con el
estado actual del servidor.

Esta Base de Datos permite acceder directamente desde un dispositivo mévil o un
navegador web; no es necesario un servidor de aplicaciones. La seguridad y la validacién
de datos estan disponibles a través de las reglas de seguridad de Firebase Realtime
Database, estas reglas se basan en expresiones que se ejecutan cuando se leen o se

escriben datos.

Posee una version o plan de pago para satisfacer las necesidades a gran escala. Se puede
dividir la informacion en diversas instancias de Bases de Datos dentro del mismo
proyecto de Firebase. También se puede utilizar “Firebase Authentication” para
optimizar el proceso de autenticacién de usuarios a la Base de Datos, de esta forma, se
controla el acceso a la informacién. Para ello, se aplican reglas personalizadas de
Firebase Realtime Database en cada una de las instancias de |la Base de Datos. [13, 26,
33].

5.1.5.3 Almacenamiento Orientado a Columnas

En este tipo de almacenamiento la informacion se estructura por columnas, en lugar de por filas.
La comparacion entre el acceso tradicional por filas del modelo relacional y este tipo de
almacenamiento se basa principalmente en los accesos a disco. En la figura 19 se presenta

graficamente este tipo de almacenamiento.

m Valor columna 1
Clave de fila -—. Columna 2 Valor columna 2

“* Columna 3  Valor columna 3

Figura 19. Almacenamiento de Familia de Columnas.
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Los accesos a posiciones que se encuentran consecutivas o cercanas requieren de menor tiempo
gue los accesos a posiciones aleatorias. La mejora en el rendimiento es notoria cuando una
consulta involucra gran parte de las filas, pero solamente una pequefia parte de las columnas.
Las Bases de Datos que se basan en este tipo de almacenamiento poseen buen rendimiento para
las consultas que involucran grandes cantidades de datos. La agrupacidn logica en familia de
columnas hace que se pueda acceder de una sola vez a toda la informacidn que se encuentra
interrelacionada para una determinada entidad. Ademas, permite que cada entidad posea
distinta familia de columnas y solo almacenar las que realmente sean relevantes [6, 7, 8, 62].

Entre los motores de Bases de Datos mas populares que implementan este tipo de
almacenamiento se encuentran Apache Cassandra [62], Hbase [63], Datastax Enterprise [64],

entre otros.

® Apache Cassandra [62]: este motor de Base de Datos es uno de los seleccionados para
la experimentacion que se presenta en este trabajo. Serd detallado en el siguiente
capitulo.

e Apache Hbase [63]: es un Sistema de Gestion de Bases de Datos NoSQL orientado a
columnas que se ejecuta sobre Hadoop Distributed File System (HDFS). Esta Base de
Datos es desarrollada en Java y fue creada inicialmente a partir de los articulos que
liber6 Google sobre BigTable en el afio 2004. Es la implementacidon Open Source del
proyecto Bigtable de Google [5, 7, 89].

Apache Hbase es adecuada para el procesamiento de datos en tiempo real o el acceso
aleatorio de lectura / escritura a grandes volumenes de datos. Es una Base de Datos
distribuida, persistente, dispersa y ordenada en un mapa multidimensional. Una celda
de esta Base de Datos viene definida por una clave primaria de fila (rowkey), por una

clave de columna (columnkey) y una marca de tiempo (timestamp) [2, 5, 7].

HBase utiliza para almacenar la informacion el HDFS de Hadoop, aunque también puede
apoyarse en otros, como Amazon S3 (el sistema de almacenamiento propio de Amazon).
Estos sistemas de ficheros tienen la caracteristica de ser distribuidos y tolerantes a fallos
[5, 7, 63]. El proyecto de HBase, al ser de cddigo abierto, ha tenido muchos
contribuyentes importantes. Por ejemplo, Facebook [75] lo ha utilizado en 2010 para

optimizar su sistema de mensajeria.

e DataStax Enterprise (DSE) [64]: es una plataforma de datos escalable, siempre activa,
que se basa en Apache Cassandra y esta disefiada principalmente para la nube. DSE
integra diversas herramientas de administracion y monitoreo en una plataforma
unificada. Ofrece disponibilidad continua, rendimiento de escala lineal, simplicidad
operativa y facil distribucion de datos en la nube [64]. DSE proporciona una serie de
caracteristicas y beneficios clave para facilitar el desarrollo y la gestidon de aplicaciones

en la nube, entre estos beneficios se pueden encontrar:
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e Arquitectura altamente escalable: posee un disefio sin maestro en el que todos
los nodos son iguales, lo que brinda simplicidad operativa y capacidades de
escalamiento facil.

e Replicacion: posee centros de datos multiples en varias zonas geograficas.

e Disefo activo en todas partes: todos los nodos se pueden escribir y leer sin
importar dénde se encuentren.

e Rendimiento de escala lineal: adicionar nodos produce un aumento lineal en su
rendimiento. Por ejemplo, si dos nodos producen 200.000 transacciones por
segundo, cuatro nodos entregaran 400.000 transacciones por segundo.

e Disponibilidad continua: ofrece redundancia de datos y de funciones, lo que
proporciona un punto Unico de falla y un tiempo de actividad constante.

e Deteccion y recuperacion de fallas transparentes: los nodos que fallan se
pueden restaurar o reemplazar facilmente.

e Modelos de datos flexibles y dinamicos: puede implementar almacenamiento
tabular, documental (JSON) y de grafos.

® Proteccidon de datos: posee una bitacora o registro que garantiza que no se
pierdan datos para las transacciones entrantes. Ademas, posee politicas de
seguridad con copias de restauracion sencillas para mantener los datos
protegidos.

e Compatibilidad con transacciones: admite atomicidad, aislamiento vy
durabilidad de las transacciones con consistencia de datos fuerte o eventual
suministrada en un cldster ampliamente distribuido.

e Compresion de datos: la posibilidad de tener datos comprimidos hasta en un
80 % sin sobrecarga de rendimiento, colabora en el ahorro en los costos de
almacenamiento.

e (CQL (Lenguaje de consulta de Cassandra): similar a SQL, lo que facilita la
implementacion de consultas y el posible traslado desde un RDBMS.

5.1.5.4 Almacenamiento Orientado a Grafos

En este tipo de almacenamiento la informacién se representa mediante un grafo. Las entidades
se modelan como nodos vy las relaciones entre los datos se representan mediante aristas, es
decir, que cada nodo almacena los punteros a sus nodos adyacentes. En la figura 20 se presenta
graficamente un ejemplo de almacenamiento de grafos.
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Figura 20. Almacenamiento de Grafo.

En este tipo de almacenamiento, se utiliza la teoria de grafos para efectuar recorridos sobre la
Base de Datos. Generalmente, el rendimiento de las Bases de Datos que utilizan este tipo de
almacenamiento no estd relacionado con el tamano total del grafo, ni con aquellas consultas
que requieran un nivel alto de procesamiento, sino que su rendimiento depende de la parte del
grafo que se vea afectada por la consulta a resolver. Ademas, brinda flexibilidad y agilidad en su

mantenimiento, esto se debe a la conexion existente entre sus datos [14, 17, 65].

La utilizacién de este tipo de almacenamiento depende del contexto de la informacidny la l6gica
de negocio. Utilizar una Base de Datos orientada a grafos en un escenario no apropiado hard
gue no se aproveche todo su potencial. No cualquier problematica es adaptable a este tipo de
almacenamiento y tampoco se debe buscar su adaptacion forzada porque posiblemente no se
podran explotar las fortalezas en la ejecucion de consultas con alto volumen de datos. El motor
de Bases de Datos orientado a grafos mas popular es Neo4j [65]. No obstante, existen otros

motores de Bases de Datos, pero algo menos populares, como JanusGraph [100] o DGraph [101].

o Neod) [65]: este motor de Base de Datos es uno de los seleccionados para la
experimentacion que se presenta en este trabajo. Sera detallado en el siguiente
capitulo.

5.1.6 Otras categorias de almacenamiento

5.1.6.1 Almacenamiento en Series Temporales

En este tipo de almacenamiento se considera a la serie temporal como secuencia de datos que
generalmente provienen de mediciones tomadas por algun sensor externo. En términos mds

generales, una Base de Datos de Serie Temporal administra una secuencia de puntos de datos
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(no necesariamente numeros), que tipicamente, consisten en mediciones sucesivas realizadas

durante un intervalo de tiempo.

El desafio en las Bases de Datos que se basan en este tipo de almacenamiento es proporcionar
algoritmos eficientes y métodos de acceso para el procesamiento de consultas, teniendo en
cuenta el hecho de que la Base de Datos cambia continuamente a medida que hay nuevos datos

disponibles.

Entre los motores de Bases de Datos mas populares de almacenamiento de Series Temporales
podemos encontrar a InfluxDB [68], Prometheus [102] y Graphite [103], entre otros [43].

5.1.6.2 Almacenamiento Multivalor

Las Bases de Datos que utilizan este tipo de almacenamiento se basan en la propiedad de los
atributos multivaluados. Para comprender este tipo de almacenamiento, es necesario conocer
el concepto de “Normalizacidon” existente en el proceso de disefio del modelo ldgico relacional.
Los atributos multivaluados, en un modelo relacional, requieren ser transformados debido a la
primera forma normal. Las Bases de Datos que utilizan un almacenamiento multivalor no aplican

la primera forma normal, es decir, que admiten la presencia de atributos multivaluados.

En este tipo de almacenamiento se acepta el concepto de redundancia de informacion y la
misma no debe ser separada en estructuras diferentes. Estas Bases de Datos admiten un nivel
de desnormalizacién con el objetivo de mejorar el rendimiento y reducir el nimero de
estructuras destinadas a almacenar la informacién. Dos de los motores de Bases de Datos mas
populares que implementan este tipo de almacenamiento son: Adabas [43] y Unidata-Universe
[43, 104].

5.1.6.3 Almacenamiento RDF (Resource Description Framework)

Las Bases de Datos que utilizan este tipo de almacenamiento, son un tipo de Base de Datos de
grafo que guardan factores semdnticos interconectados entre si. Son capaces de manejar
potentes consultas semdnticas y utilizar patrones para deducir informacién de las relaciones

existentes.

En este tipo de Bases de Datos los datos almacenados se componen de tres partes vinculadas:
objeto, sujeto y predicado. Este formato puede conectar un objeto (denominado objeto) a
cualquier otro objeto (denominado sujeto) a través de una relaciéon (denominada predicado).
De esta manera se puede inferir situaciones o hechos implicitos sobre la informacién que se

encuentra almacenada.

Permite descubrir relaciones ocultas entre los datos guardados y facilita las técnicas de andlisis
de texto, como la extraccién de datos no estructurados, con el objetivo de clasificarlos y

determinar el contexto en el que se aplica, eliminando la ambigtiedad.

Uno de los motores de Bases de Datos mds populares que poseen Unicamente este tipo de

almacenamiento es Apache Jena - TDB [43, 105].
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5.1.7 Servicios en la Nube (Cloud Database Service)

Los servicios en la nube son modelos que permiten el acceso bajo demanda con el objetivo de
compartir un conjunto configurable de recursos de computacion (por ejemplo, servidores para
el almacenamiento de datos). La computacién o servicios en la nube lleva varios afos y
representa una evolucién en la tecnologia informatica. El avance en la tecnologia mdvil ha
generado la incorporacidn de una gran variedad de dispositivos electrdnicos en la vida cotidiana
de los usuarios (Smartphones, Notebooks, Tablets, etc.). Ademds, existen numerosas

aplicaciones y plataformas que hacen uso de servicios en la nube. [4, 13, 10].

Una Base de Datos en la nube esta disefiada para un entorno informatico virtualizado y se
implementa mediante computacidén en la nube (Cloud Computing), lo que significa utilizar
recursos de software y hardware pertenecientes al proveedor de servicios de computacién en
la nube. Se puede hacer referencia a la computacion en la nube como una nueva dimensidn en
el mundo de la Tecnologia de la Informacidn (IT, por sus siglas en inglés, Information Technology)
en términos de ahorro de costos y rendimiento mds rdpido de las aplicaciones. Una Base de
Datos en la nube se utiliza principalmente como un servicio y también se la denomina: Base de
Datos como servicio [4, 13].

En la actualidad, los proveedores de Bases de Datos relacionales y NoSQL ofrecen
implementaciones alternativas de almacenamiento de datos en la nube, similares a las que se
pueden descargar e instalar en alguin servidor local. Esto permite poder realizar una migracion,
casi transparente, desde un entorno local a un entorno en la nube. Las Bases de Datos en la
nube, cada vez estdn ganando mas popularidad al momento de gestionar y almacenar grandes
cantidades de datos. Los motores de Bases de Datos en la nube permiten agregar nodos

adicionales cuando sea necesario y aumentar el rendimiento y su performance [13, 59, 64].

Una Base de Datos en la nube administra sus datos en centros ubicados en distintos lugares
geograficos. Esto hace que la estructura sea compleja. Existen diferentes métodos para acceder
a los servicios en la nube, se puede acceder a través de Internet, o utilizando tecnologia mévil,

servicios 3G 0 4G.

No obstante, es importante conocer las ventajas y desventajas de ambas alternativas (local y en
la nube) para evaluar cual sera la alternativa que mejor se adapte a las necesidades del negocio.
Existen diferencias a considerar entre una implementacion de Base de Datos local y un servicio

de Base de Datos en la nube. A continuacién, se detallan algunas de estas diferencias:

e Limitaciones: generalmente, las Bases de Datos en la nube, en sus versiones libres o
gratuitas, establecen limitaciones en las caracteristicas que ofrecen al usuario, entre
estas limitaciones se incluyen el espacio de almacenamiento brindado, la cantidad de
lecturas y escrituras en un periodo de tiempo, la cantidad de conexiones simultaneas,
entre otras. Alternativamente, ofrecen diversos planes de pago para ampliar estas

limitaciones, segun las necesidades del cliente.
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e Ubicacién de sus servidores: Al configurar una Base de Datos en la nube, es comun,
poder seleccionar la ubicacidn geografica del clister. Esto permite ubicar el servidor y
sus réplicas mas cerca del cliente.

e Herramientas de monitoreo: algunas implementaciones incorporan, desde su plan libre
o gratuito, herramientas que permiten monitorear la cantidad de conexiones en un
momento determinado, el espacio fisico ocupado y disponible, la cantidad de
operaciones en un rango de tiempo establecido, entre otras.

e Menor control sobre la infraestructura: El hardware y su infraestructura estaran en
manos del proveedor del servicio, restando trabajo a los administradores de Bases de
Datos. Pero hay que tener en cuenta que se pierde control sobre la administracién de

recursos.

Las tecnologias de Bases de Datos en la nube han cambiado y reestructurado las tareas que
deben realizar sus administradores. Hay ciertas caracteristicas de rutina, que existen en las Bases
de Datos locales, por las que ahora, no es necesario preocuparse. Algunas de las tareas que se
llevan a cabo cuando se instala un motor de Base de Datos local, de alguna manera, cambian al
utilizar un motor de Base de Datos en la nube, dando lugar a otras tareas mds cercanas al
dominio de la aplicacidn y a la incorporacién y utilizacién de herramientas especificas que cada

proveedor pone a disposicién de sus usuarios.

A continuacién, se detallan algunos desafios generales que deben afrontar las
implementaciones no relacionales para continuar madurando y establecerse como una

alternativa a los motores de Bases de Datos tradicionales.

5.1.8 Algunos desafios

Actualmente, las Bases de Datos NoSQL se han consolidado como una alternativa real a las
tradicionales Bases de Datos relacionales. No obstante, aun deben afrontar ciertos desafios y/o
criticas en general [13, 19, 21]. A continuacién, se presentan algunos de los puntos mas

cuestionados en las Bases de Datos NoSQL:

e Madurez: las Bases de Datos relacionales han perdurado en el tiempo con gran éxito y
aceptacion, debido a esto poseen un gran nivel de maduracién en el mercado
empresarial brindando estabilidad y seguridad en grandes proyectos. Si bien, el
concepto de Bases de Datos NoSQL ya se encuentra instalado de forma exitosa aun se
puede considerar que necesitan continuar avanzando y madurando en ciertos aspectos.

e Soporte: las tecnologias NoSQL en su mayoria son proyectos “open source”, lo que
genera, en ciertas ocasiones, reticencias por temor a no contar con el soporte suficiente
ante un problema. Las grandes organizaciones necesitan la tranquilidad de que la
informacidn estara segura por mas que el sistema falle y, ademas, requieren soporte

oportuno ante cualquier inconveniente.

59



Anadlisis e inteligencia de negocios: el gran volumen de informacién que se genera en
algunas aplicaciones posee un valor agregado. Toda esa informacién sirve a futuro para
la toma de decisiones. Por lo tanto, la Inteligencia de Negocio (BI, por sus siglas en inglés,
Business Intelligence) es un tema para considerar. Esto genera un gran desafio para las
Bases de Datos NoSQL, debido a que deben tener en cuenta la forma de poder integrarse
apropiadamente con herramientas de BI.

Necesidad de administradores de sistemas: normalmente, cuando se habla de NoSQL,
se hace referencia a la funcionalidad, sus capacidades, rendimiento y de sus ventajas y
desventajas con respecto a motores de Bases de Datos relacionales. Pero existe un
concepto que también es importante en el manejo de un motor de Base de Datos
NoSQL, este es el concepto de administracion u operador del sistema. Estos usuarios,
seran los encargados de solucionar aquellos problemas que puedan surgir desde el
punto de vista de la administracién del sistema. Este rol, en algunos casos, no es muy

detallado en la documentacidn de algunos motores de Bases de Datos NoSQL.
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Capitulo 6

6.1 Experimentaciones en motores de Bases de Datos
Relacionales y Bases de Datos NoSQL

6.1.1 Introduccion

Las Bases de Datos relacionales han demostrado cubrir las necesidades de almacenamiento de
informacidn en una gran variedad de soluciones informdticas. No obstante, cuando estas Bases
de Datos comenzaron a ser utilizadas, los esquemas y el crecimiento del volumen de datos era
previsible en el tiempo. Actualmente, la realidad es muy distinta, existen aplicaciones que
generan enormes volumenes de informacion y de forma no estructurada. Ante esta situacién,

se utilizan nuevas formas de almacenamiento denominadas Bases de Datos NoSQL.

A partir de aqui, el objetivo sera comparar y analizar el uso de Bases de Datos relacionales y
Bases de Datos NoSQL en diferentes casos de estudio con diferentes esquemas y volimenes de
informacidn. Se realizard una comparacién de resultados y se desarrollaran las conclusiones

resultantes.

6.1.2 Motores de Bases de Datos utilizados

Para llevar a cabo estas experimentaciones, se optd por MySQL [47] (motor de Base de Datos
relacional), MongoDB [59] (motor de Base de Datos NoSQL con almacenamiento documental),
Apache Cassandra [62] (motor de Base de Datos NoSQL que combina un tipo de almacenamiento
clave-valor con familia de columnas), Neo4j [65] (motor de Base de Datos con almacenamiento
orientado a grafos) y Redis [56] (motor de Base de Datos con almacenamiento clave-valor). Estos
motores de Bases de Datos fueron elegidos en base a su popularidad de acuerdo con sus
categorias [43]. Ademas, se seleccionaron y configuraron 2 motores de Bases de Datos
Documentales que poseen servicios en la nube, Cloud Firestore [61] y MongoDB Atlas [59]. A
continuacion, se presenta una breve descripcion de cada motor de Base Datos utilizado:

e MySQL [47]: la eleccidn de MySQL se debe a que es uno de los sistemas de Base de Datos
relacional mas reconocidos y populares del mercado con licencia dual (licencia publica
general y licencia comercial) [43]. MySQL es Open Source, esto significa que es posible
realizar utilizar y modificar el software sin costo econédmico alguno. Ademas, se puede

estudiar el cddigo fuente y cambiarlo para adaptarlo a las necesidades del usuario.

MySQL utiliza licencia GPL (GNU General Public License) que define qué es lo que se

puede hacer y qué es lo que no se puede hacer con el software en diferentes
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circunstancias. En el caso de necesitar algo muy especifico, por fuera de la licencia GPL,

se puede adquirir una licencia comercial.

MySQL es un Sistema Gestor de Bases de Datos ampliamente usado por su simplicidad
y notable rendimiento. Ademas, es simple en su instalacién, puesta en marcha vy

utilizacion. Algunas de sus caracteristicas importantes son:

e Se encuentra desarrollado en C/C++.

e Suvelocidad de respuesta es destacable.

® Posee un variado conjunto de tipos de datos.

® Posee multiples métodos para el almacenamiento de sus tablas.

e Ofrece diferentes configuraciones para mejorar sus prestaciones en casos
concretos.

® Su administracidn se basa en usuarios y privilegios.

® Es confiable en cuanto a estabilidad.

® Funciona en diferentes plataformas.

® Posee Joins muy rapidos usando un multi-join de un paso optimizado.

e Utiliza tablas hash en memoria, que son usadas como tablas temporales.

Ademas, en MySQL el soporte de transacciones y la integridad referencial (la gestion de
claves foraneas) esta condicionada a un esquema de almacenamiento de tabla concreto,
de forma que, si un usuario no necesita transacciones, puede utilizar un esquema de
almacenamiento tradicional, denominado “MyISAM” y obtendrd mayor rendimiento,
mientras que, si su aplicacién requiere transacciones, podrd utilizar otro esquema

denominado “InnoDB” sin ninguna otra restriccidon o implicacién [3, 9, 13, 47].

MySQL es utilizado por numerosas empresas a nivel mundial, entre ellas se destacan,
Facebook [75], Twitter [76], YouTube [77], GitHub [79], Uber [83], Booking [81], Spotify
[80], entre otras.

MongoDB [59]: su nombre deriva de la palabra inglesa “homongous”. MongoDB es una
Base de Datos NoSQL documental, es Open Source, multiplataforma, posee alta
disponibilidad, es apta para escalar de forma horizontal y es orientada a documentos.
Ha sido disefiada para desarrolladores de aplicaciones modernas y almacena sus datos
en colecciones de documentos flexibles (JSON Binario), similar a JSON. Cada documento
en MongoDB puede almacenar otros documentos, arreglos o incluso arreglos de
documentos. Actualmente, la empresa 10gen es la que se encarga de su mantenimiento
y desarrollo [6, 13, 59].

La utilizacién de documentos para el almacenamiento de datos posee las siguientes

ventajas:
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e Los documentos son tipos de datos nativos en muchos lenguajes de
programacion.

® Los documentos embebidos y los arreglos internos minimizan la necesidad de
realizar JOINS muy pesados.

e Tener un esquema dindmico es la base del polimorfismo.

La estructura de los documentos pertenecientes a una misma coleccidon puede ser
variable. Esto es una ventaja en contextos en donde la estructura de la informacion
puede cambiar con el tiempo. El uso de documentos facilita la integracién con datos
nativos existentes en distintos lenguajes de programacién, ademas, la posibilidad de
tener documentos embebidos y/o arreglos de documentos, evita la necesidad de
realizar operaciones de JOINs.

MongoDB soporta indices secundarios, esto le permite tener un buen desempefio en las
consultas, debido a que se puede indexar cualquiera de los campos existentes en un

documento.

La replicacion en MongoDB adquiere un papel fundamental. Pueden existir varios
motivos por los cuales se podria querer tener un entorno replicado de Base de Datos,
por ejemplo, para incrementar la capacidad de lectura, para proteger la Base de Datos
de diferentes posibles caidas de servidores, como politicas de backup, para incrementar
la localizacién y la disponibilidad de la informacién, entre otros motivos [8, 15, 27].

MongoDB implementa la replicacién entre sus nodos a través de lo que se conoce como
“replica set”. Esto es un conjunto de servidores que siguen una arquitectura de maestro
— esclavo. Existe un servidor maestro y uno o varios esclavos. El servidor maestro puede
realizar operaciones de escritura y lectura, pero los esclavos Unicamente permiten la
lectura. Ademads, existen varios tipos de esclavos, cada uno de ellos con una serie de

funciones y competencias.

Unicamente puede existir un nodo primario por cada “replica set”. Sera el nodo principal
0 maestro y Unicamente este nodo el que acepte las operaciones de escritura por parte
de los clientes. El nodo maestro comunica las actualizaciones a los nodos secundarios
mediante un log de operaciones llamado “oplog” en donde se escriben todas las
operaciones que modifican la Base de Datos. Los nodos secundarios aplican las

Ill

operaciones del “oplog” de forma asincrona. Esto significa que entre que el maestro
recibe una operacién de escritura y el nodo esclavo escribe esos datos, existe un tiempo
indeterminado. Por tanto, los nodos secundarios en algunos momentos podrian no

devolver a los clientes la informacion mas actualizada [6, 27, 28].

Si el nodo principal queda inaccesible, los nodos secundarios efectuaran lo que se
conoce como elecciones con el objetivo de encontrar un nuevo nodo principal para el
cluster. Ademas de los nodos secundarios, se pueden dar dos configuraciones

especificas que derivan en dos nodos secundarios especiales:
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e Nodos secundarios ocultos: son invisibles para las aplicaciones, y ademads no
pueden ser elegidos nodos primarios en las elecciones (tienen la prioridad a
cero). Se emplean para labores de reporte y backups.

® Nodos secundarios retardados: son similares a los ocultos, son invisibles para
las aplicaciones y no pueden ser seleccionados como un nodo maestro en
ningun caso. La principal caracteristica de este tipo de nodos es que mantienen
una version histdrica de la Base de Datos. Es decir, llevan una cierta demora en
la replicacidn, lo cual los hace perfectos para mantenerlos como nodos backups
de corto plazo (actualizaciones errdneas, errores en operaciones, Bases de

Datos borradas por error, etc.).

MongoDB distribuye los conjuntos de datos partiendo las colecciones de la Base de
Datos. Existen diferentes mecanismos para decidir qué criterio se va a seguir para dividir
y repartir los datos. Para realizar un particionado MongoDB se basa en un sistema de
claves. Se escoge un campo que sea comun a todos los elementos de la coleccién que
se desea particionar y se distribuyen en todos los servidores de una forma mas o menos

homogénea.
En MongoDB existen dos formas de dividir las colecciones:

e Particionamiento basado en rangos: divide la coleccién en funcion de los
valores del campo que se haya elegido. Los lotes generados son conjuntos de
documentos no solapados, y vienen determinados por un valor maximo y otro
minimo de la clave elegida como “range key”. Este particionado, posee una
ganancia de rendimiento en busquedas de documentos secuenciales. No
obstante, esto mismo puede resultar contraproducente. Si un proceso siempre
trata de acceder al mismo rango de datos, el particionado careceria de sentido,
puesto que siempre estaria haciendo las consultas sobre el mismo lote.

e Particionamiento basado en hashes: genera las claves hash de los valores de un
campo concreto comun a todos los documentos, y utiliza estos hashes para
generar los lotes. Este particionamiento asegura un reparto mas homogéneo de
los datos. Este tipo de asignacidn distribuye los datos aleatoriamente y asegura
un balance mds igualitario al momento de procesar las operaciones en la Base
de Datos.

MongoDB es un tipo de Base de Datos de esquema flexible. Esto significa que el usuario
determinay declara el esquema de cada uno de los documentos al momento de realizar
las inserciones en la Base de Datos. Se cuenta con la flexibilidad de afadir campos
cuando son necesarios sin que sean definidos de antemano, u obviar aquellos que no
sean necesarios. A su vez, esto requiere que el programador sea metddico en su trabajo,
puesto que el sistema no avisara de un posible error u omisién en la estructura de la
informacion [6, 8, 13, 59].
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Diferentes empresas como Toyota [88], SEGA [82], AstraZeneca [86], eBay [87], CISCO
[78], Google [89], Verizon [85], entre otras, hacen uso de MongoDB.

Apache Cassandra [62]: fue inicialmente desarrollado por Facebook [75] y su cédigo fue
liberado en el afio 2008. Desde el aifio 2010 forma parte de los proyectos de Apache. Es
de cddigo abierto y se encuentra implementada en Java. Apache Cassandra es una Base
de Datos NoSQL que combina dos formas de almacenamiento no estructurado, clave-
valor y familia de columnas. Es una Base de Datos altamente escalable, distribuida y
eventualmente consistente. Se basa en la tecnologia de DynamoDB para la consistencia
eventual y de BigTable de Google para el almacenamiento de familia de columnas. Por
ser una Base de Datos altamente escalable y distribuida, es posible crear el nimero de
nodos que sean necesarios para su correcto funcionamiento. El usuario o aplicacién
externa siempre tendrd la sensacion de estar trabajando bajo un Unico sistema. Ademas,
es un sistema preparado para recibir operaciones de escrituras, por lo que cualquier
operacién que escriba en cualquiera de sus ubicaciones, serd eficientemente propagada
a todo el cluster [7, 16, 62, 89].

Apache Cassandra es un motor de Base de Datos descentralizado en donde no existe un
Unico punto de fallo, todos los nodos poseen la misma funcionalidad e importancia. No
existe un nodo maestro o un nodo que coordine las actividades del resto de los nodos.
Esta descentralizacidon proporciona dos beneficios; es mas simple que los sistemas
maestro-esclavo y aumenta la disponibilidad. Es poco factible que el servicio se detenga,

debido a que la administracidn no se encuentra centralizada en un Unico nodo [6, 8, 11].

El modelo que propone Apache Cassandra para la comunicacion entre sus nodos, es un
modelo basado en la comunicacion P2P (por sus siglas en inglés, peer-to-peer). De esta
manera se consigue que todos los nodos sean funcionalmente idénticos entre ellos. De
este modo, el disefio P2P hace que el sistema escale de forma sencilla, ademds de
mejorar la disponibilidad de los datos, ya que la pérdida de un nodo no supone una

degradacion importante del servicio.

La escalabilidad horizontal, es una de sus caracteristicas mas importantes. Posee la
capacidad de continuar ofreciendo un buen desempefio, aun cuando exista un
incremento de la demanda de operaciones. Utilizar varios nodos con un costo de
hardware moderado, es una buena opcién para ampliar un sistema sin entrar en grandes
inversiones econdmicas. Afiadir nuevos nodos al clister se convierte en una tarea trivial,

puesto que todos los nodos desempefian el mismo rol [2, 13].

Apache Cassandra en un motor de Base de Datos eventualmente consistente, seguln el
teorema de CAP. Es decir, que se prioriza la disponibilidad y posee tolerancia a
particiones. Antepone estas caracteristicas, ante la consistencia. Aunque este
comportamiento es configurable. La consistencia eventual es tan solo una posibilidad.

Otras alternativas pueden ser:
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e Consistencia estricta: cada lectura que se realice en el sistema devolverd la
escritura mas reciente.

e Consistencia casual: relaja la carga de sincronizacidn de la consistencia estricta,
aplica una visién mds semantica de las operaciones. El sistema “descubre” qué
operaciones de escritura estan relacionadas y hace consistente las llamadas de

lectura relacionadas con esa informacion.

La interaccién con Apache Cassandra se realiza con una versién reducida del lenguaje
SQL, este lenguaje es conocido como Cassandra Query Language (CQL). Los datos se
encuentran desnormalizados de manera que el concepto de JOINS y subconsulta no
exista. CQL es la interfaz primaria para la comunicaciéon con Apache Cassandra [11, 16,
62].

Un claster en Apache Cassandra estd conformado por uno o mas “keyspaces”, un
keyspace es analogo al concepto de Base de Datos en el modelo relacional. Un keyspace

posee asociado un conjunto de atributos que definen su comportamiento:

e Factor de replicacion: numero de copias que debe guardarse de cada dato de la
Base de Datos.

e Estrategia para las réplicas: establece qué politica se seguird para alojar las
réplicas en el cluster.

e Colum Families: un keyspace actia como contenedor de “column families”. El
concepto de “column families” es analogo al concepto de tabla en el modelo

relacional.

Apache Cassandra esta disefiada para funcionar formando clusters de maquinas. Cuanto
mas distribuido mejor. El protocolo P2P hace que los nodos se comuniquen entre ellos
para conocer su estado y repliquen los datos de forma transparente al usuario [13, 62].

Empresas mundialmente conocidas como Facebook [75], Instagram [84], Netflix [73],

GitHub [79], entre otras, hacen uso de Apache Cassandra.

Redis (REmote Dlctionary Server) [56]: Redis es un gestor de Bases de Datos NoSQL
basado en el almacenamiento clave-valor. Opera sus estructuras de datos en memoria
principal y, ademas, permite opcionalmente persistencia. A diferencia de otros motores
de Bases de Datos con el mismo tipo de almacenamiento, no trabaja exclusivamente en
memoria principal, sino que también brinda la posibilidad de persistir datos, de modo
que, si un nodo se cae o falla, puede recuperar la ultima versién persistida de los datos.
Su funcionalidad bdasica es el de servir como motor de Base de Datos en memoria
principal. Esto le confiere una velocidad y tiempos de respuesta mejores que los

sistemas de Bases de Datos tradicionales u otros tipos de sistemas NoSQL [4, 12, 20].
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Redis reconoce y maneja, en memoria principal, 5 tipos de datos diferentes, cadenas
(String), conjuntos (Set), hashes, conjuntos ordenados (Sorted Set) y listas (List). Cuando
un dato es agregado, actualizado o consultado, la operacién se lleva a cabo
directamente en la memoria principal. La persistencia de la informacidn es un proceso
configurable y automatico que toma los datos de memoria principal y los graba a

memoria secundaria [1, 12].

En caso de un fallo o corte de energia se puede recuperar la ultima version que se ha

persistido. Existen dos alternativas de configuracidn para la persistencia de los datos:

e Persistencia RDB (Redis DataBase): mediante este método de persistencia se
realizan copias instantdneas de la Base de Datos cada cierto tiempo, estas copias
se denominan “Snapshots”. La frecuencia con la que se realizan estas copias es
configurable en tiempo y nimero de cambios. Por ejemplo, se puede configurar
que se realice una copia si se modifican cierta cantidad de claves en cierto
tiempo.

e Persistencia AOF (Append Only File): su comportamiento se basa en dejar
constancia de todas las operaciones de escritura que ocurren en la Base de
Datos. Redis lleva un archivo de log con las solicitudes de escrituras, de manera
que, en caso de ser necesario se puede volver a reconstruir la Base de Datos

ejecutando en forma ordenada las operaciones registradas.

En general, se recomienda la implementacion de ambos tipos de persistencia. RDB es
especialmente recomendable cuando se quiere recuperar la Base de Datos en un
momento concreto del tiempo, y AOF para recuperar los ultimos datos en caso de que
el servidor se apague de forma no controlada. Hay que tener en cuenta que llevar
adelante ambos protocolos, implica costos de ocupacidon en disco y tiempo de
procesamiento en sincronizacidn de logs. Hay que evaluar si la pérdida de informacion

de algunos minutos es algo critico para el sistema [4, 13, 56].

También es posible utilizar solamente RDB para evitar la recarga de los logs que genera
AOQF. Por otro lado, utilizar solamente el protocolo de AOF, no es algo recomendable.
Recuperar la Base de Datos completa, utilizando solamente los logs generados por AOF
puede ser algo que requiera un alto costo de procesamiento. Otra opcion, es no utilizar
persistencia, en ese caso Redis se comportard como una Base de Datos que operard sus

estructuras exclusivamente en memoria principal [4, 13, 20].

Redis utiliza un modelo cldsico de replicacidn tipo maestro-esclavo. De este modo, se
consigue tener un servidor maestro que serd el que mantiene y actualiza la Base de
Datos o una parte de ella, y una serie de servidores esclavos que se encargan de tener
copias del maestro para su consulta. Algunos puntos destacables de la replicacidn en

Redis son:
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Utiliza replicacién asincrona.

Los nodos esclavos aceptan conexiones de otros esclavos, formando asi una
estructura en forma de grafo.

La replicacion es no bloqueante tanto para el maestro como para los esclavos.
Es decir, se puede estar en medio de un proceso de replicacidon y atender al
mismo tiempo operaciones de lectura (o escritura en caso de que sea el

maestro). En el caso concreto de los nodos esclavos, esto es configurable.

Redis brinda la posibilidad de poder particionar una Base de Datos en multiples

instancias, de manera que cada una de las instancias sea responsable de un subconjunto

de los datos. Utiliza basicamente dos tipos de particionado:

Particionado por rango: es un tipo de particionado muy sencillo. Consiste en
mapear rangos de objetos a instancias concretas. Un ejemplo seria dividir el ID
de los elementos entre el numero de instancias disponibles, y asignar un rango
a cada nodo.

Particionado por Hash: este particionado consiste en aplicar una funcion
resumen a cada uno de los elementos de la Base de Datos. De esta manera,
cuando se va a escribir un nuevo objeto, se calculara su funcién hash a la cual,
posteriormente, se le aplicara la funcion mddulo N donde N sera el nimero de
nodos disponibles en el cluster, obteniendo asi el servidor concreto al que

deberd ir este dato.

Ademas, posee diferentes variantes para realizar el particionado de la Base de Datos,

estas variantes son:

Particionado por parte del cliente: es el cliente el que realiza las operaciones
necesarias para determinar en qué nodo debe ser almacenado el dato que esta
intentando escribir.

Particionado mediante proxy: el cliente contacta con un nodo que hace las
funciones de proxy y envia el dato al nodo que corresponda.

Particionado por enrutamiento: los clientes pueden escribir en cualquier nodo
del cluster, y sera ese mismo nodo el encargado de determinar a la instancia a

la que enviara la informacion.

Redis es utilizado por algunas de las empresas que son conocidas y utilizadas a nivel
mundial, como Twitter [76], GitHub [79], StackOverflow [72] e Instagram [84], entre

otras.

Neodj [65]: es una Base de Datos orientada a grafos (BDOG). Estd desarrollada en Java

por la empresa Neo Technology (Suecia) y es probablemente la Base de Datos basada

en grafos mas popular y utilizada del mercado. Las BDOG difieren del resto de Bases de
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Datos NoSQL principalmente por su disefio y su forma de realizar y aplicar las

operaciones [13, 65].

Un grafo es un conjunto de nodos que mantienen una serie de relaciones entre si. Las
relaciones tienen nombre y sentido, y siempre tienen un nodo de inicio y uno de fin.
Tanto los nodos como las relaciones poseen propiedades. Los recorridos son consultas
que se realizan sobre una parte o la totalidad del grafo. Los nodos o vértices representan
entidades u objetos del problema real. Las relaciones se conocen como aristas o arcos y
son elementos que representan el vinculo que existe entre los nodos que componen el
grafo [14, 17].

En algunas ocasiones representar la informacidn de un problema mediante una
estructura de grafo es algo inherente a la propia naturaleza de los datos. Esto es una
ventaja con respecto al resto de las Bases de Datos, no obstante, hay que evaluar si el
enfoque que el problema necesita realmente es para este tipo de Base de Datos. La
principal ventaja en una BDOG se da cuando los datos que se van a almacenar poseen

relaciones entre si o estdn conectados de alguna manera.

Este tipo de Base de Datos es de disefio gradual, a medida que se va adquiriendo
experiencia en el dominio que se esta tratando, crece la comprension sobre cdmo
tendria que estar disefiada la Base de Datos. Esta es una caracteristica importante
debido a que actualmente las metodologias 4giles predominan para dirigir los
desarrollos de software.

Es necesario que la Base de Datos también forme parte de esa agilidad y flexibilidad que
se demanda en los proyectos de software. La naturaleza sin esquema de las BDOG hace
que se perfilen como una opcidn mucho mas viable que las Bases de Datos con
esquemas estructurados. Una BDOG permite alterar y modificar partes del modelo de
datos de forma rapida y natural, cambios que en otras Bases de Datos pueden llegar a
implicar un esfuerzo considerable tanto en tiempo como en rendimiento [13, 18, 25].

Neodj posee soporte ACID (Atomicity, Consistency, lIsolation, Durability) para sus
transacciones, es una Base de Datos transaccional, motivo por el cual se acerca a las
Bases de Datos relacionales. Todas las operaciones se realizan como transacciones, sin
embargo, los datos que se obtienen en algun recorrido de la estructura no se encuentran
bloqueados, lo cual podrian ser modificados por otras transacciones. Los bloqueos son
administrados por el sistema y se efectian a nivel de nodo y de relaciéon. También, se
permite realizar una configuracion manual de bloqueos para lograr un mayor nivel de

aislamiento en las operaciones [14, 18, 65].

Neo4j tiene asociado un potente lenguaje denominado Cypher (Neo Technology 2014),
que permite realizar consultas y actualizaciones sobre los datos almacenados en la Base
de Datos. Cypher es un lenguaje de consulta declarativo, sencillo y potente, que permite

que el usuario se centre en el dominio al momento de resolver la operatoria, es decir,
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se centra en qué se quiere obtener de un grafo en lugar de pensar cémo obtenerlo [13,
25, 65].

Empresas como Walmart [74], eBay [87] y Cisco [78] hacen uso de Neo4;.

e Cloud Firestore (en su version libre) [61]: Firebase es una plataforma en la nube que
brinda Google [89] para el desarrollo de aplicaciones web y moéviles. Contiene un
conjunto de herramientas para la creacién y sincronizacidon de proyectos. Proporciona
una serie de ventajas: agilidad en la sincronizacidon de los datos de un proyecto,
utilizacidn de un conjunto de herramientas multiplataforma, infraestructura de Google
[89], escalabilidad automatica, creacién de proyectos sin necesidad de un servidor,
entre otras. Dentro de los servicios y herramientas que brinda se destaca Cloud
Firestore, un motor de Bases de Datos en la nube NoSQL con almacenamiento
documental. Cloud Firestore es una Base de Datos flexible y escalable para la
programacion en servidores, dispositivos moviles y la web. Mantiene los datos
sincronizados entre aplicaciones del cliente en tiempo real y ofrece asistencia sin
conexién para dispositivos mdviles y la Web. Los documentos en Cloud Firestore
admiten varios tipos de datos diferentes, desde strings y nimeros simples, hasta objetos
complejos. También dentro de los documentos se pueden crear subcolecciones y crear
estructuras de datos jerarquicas [5, 13, 61].

Las consultas de Cloud Firestore son expresivas, eficientes y flexibles. Es posible crear
consultas para recuperar datos de un documento sin la necesidad de recuperar la
colecciéon completa ni las subcolecciones anidadas. Dentro de los servicios en la nube,

es uno de los que posee mayor popularidad [13, 33].

Cloud Firestore y Firebase Realtime Database (presentado en el capitulo 5) pertenecen
a la plataforma de Firebase [61] que brinda Google [89].

e MongoDB Atlas (en su versidn libre) [59]: esta es una Base de Datos NoSQL como
servicio en la nube proporcionada por MongoDB. Es decir, que el usuario utiliza una Base
de Datos que se encuentra operada y mantenida por MongoDB. El servicio de MongoDB
Atlas incluye de forma automatica, la configuracion de los servidores y de todo el
entorno para la Base de Datos. Ademas, es compatible con diferentes proveedores de
servicios en la nube, como son: Amazon Web Services (AWS), Google Cloud Platform
(GPC) y Microsoft Azure. MongoDB Atlas, al igual que MongoDB, es un motor de Base

de Datos NoSQL con almacenamiento documental [8, 6, 27, 59].

Existen numerosos ejemplos y experiencias de empresas mundialmente conocidas que hacen
uso de la tecnologia NoSQL con el objetivo de mejorar la performance de sus servicios. En la
figura 21 se presentan los logos de algunas de las empresas que hacen uso de la tecnologia
NoSQL.
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Figura 21. Algunas de las empresas que utilizan tecnologia NoSQL [72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81,
82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89].

6.1.3 Casos de estudio, pruebas de comparacion y rendimiento

Se presentan 3 experimentos con el objetivo de obtener métricas de performance para los
siguientes motores de Bases de Datos: MySQL [47], MongoDB [59], Apache Cassandra [62],
Neod4j [65], Redis [56], Cloud Firestore [61] y MongoDB Atlas [59].

El primer experimento tiene como objetivo analizar el rendimiento de los motores de Bases de
Datos MySQL, Cassandra'y MongoDB (1 motor de Base de Datos relacional y 2 motores de Bases
de Datos NoSQL). Para ello, se exponen 4 casos de estudio en donde se generd aleatoriamente
un volumen de datos distinto para cada uno de ellos. Ademds, se plantean 3 consultas
diferentes, luego se expresan los resultados obtenidos y una conclusién al respecto. Las 3
consultas planteadas se basan en el mismo esquema fisico de datos para los 4 casos de estudio,

la diferencia es el volumen de datos generado aleatoriamente para cada uno de ellos.

El segundo experimento tiene como objetivo analizar el rendimiento de los motores de Bases
de Datos MySQL, MongoDB, Apache Cassandra, Neo4j y Redis (1 motor de Bases de Datos
relacional y 4 motores de Bases de Datos NoSQL). En este experimento también se exponen 4
casos de estudio, pero cada caso de estudio posee su propio esquema fisico de datos para cada
motor evaluado, distinto volumen de datos generados aleatoriamente y sus propias consultas.
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Ademas, en este segundo experimento, los volimenes de datos generados aleatoriamente son
mas elevados que en el primer experimento, motivo por el cual se incluyen los motores de Bases
de Datos utilizados en el primer experimento. Luego, se expresan los resultados obtenidos y una

conclusién al respecto.

El tercer y ultimo experimento tiene como objetivo evaluar dos motores de Bases de Datos
NoSQL como servicios en la nube que poseen almacenamiento documental, estos motores son
Cloud Firestore y MongoDB Atlas. En este experimento se expone un solo caso de estudio y se
plantean 3 consultas diferentes. Luego, se expresan los resultados obtenidos y una conclusién
al respecto.

En todas las experimentaciones, inicialmente, para cada caso de estudio se realizé el Modelo
Conceptual de Datos utilizando un Diagrama Entidad Relacion (DER) y posteriormente se realizd
la derivacién a cada uno de los esquemas fisicos correspondientes a cada motor de Base de
Datos.

En MySQL (motor de Base de Datos Relacional) se generd el modelo relacional.

En MongoDB (motor de Base de Datos NoSQL) las entidades se representan mediante
colecciones de documentos BJSON (JSON binario) y las relaciones se expresan, en caso de que

sea necesario, mediante documentos o arreglos de documentos embebidos.

En Apache Cassandra (motor de Base de Datos NoSQL con almacenamiento clave-valor y familia
de columnas), el esquema fisico para el almacenamiento de sus datos, no se piensa en términos
de entidades y relaciones, sino que se representa en términos de consultas, por lo tanto, es

importante definir previamente cudles serdn las consultas que se realizaran.

En Neodj (motor de Base de Datos NoSQL con almacenamiento de grafos), las entidades se
representan mediante nodos que pertenecen al grafo y las relaciones son las aristas entre estos
nodos. No todos los casos de estudio o escenarios presentan caracteristicas adecuadas para ser
derivados a una representacion de grafos. Debido a esto, no se ha incluido Neo4j en el primer

experimento.

En Redis (motor de Base de Datos NoSQL con almacenamiento clave-valor), al ser una Base de
Datos que opera principalmente en memoria primaria, se generd el conjunto de claves que son
necesarias tener vigentes de acuerdo con las consultas a realizar. Redis, solamente fue evaluado
en un solo caso de estudio que pertenece al segundo experimento presentado. El gran volumen
de datos utilizado, en el resto de los casos de estudio, no es posible de gestionarlo de forma
adecuada en la memoria principal. Por este motivo, Redis, fue evaluado en un caso de estudio

exclusivo y comparado con el motor de Base de Datos relacional MySQL.

En el caso de los motores de Bases de Datos NoSQL como servicios en la nube, Cloud Firestore
y MongoDB Atlas, las entidades fueron representadas como colecciones de documentos y se

utilizé unos de los conjuntos de datos que fue generado aleatoriamente para MongoDB. Esto se
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pudo llevar a cabo, debido a que los tres motores de Bases de Datos poseen almacenamiento

documental.

La ejecucion de todas las pruebas se realizd utilizando la misma memoria y sistema operativo
(4GB de RAM, Ubuntu versién 18.04). En MySQL se utilizo la version 5.7, en MongoDB la version
4.0, en Cassandra la version 3.11, en Neo4j la versidon 4.1 y en Redis la version 4.0.

6.1.3.1 EXPERIMENTO |

En este primer experimento, los 4 casos de estudio presentados se basan en el mismo esquema
conceptual de datos, se aplican las mismas consultas, pero se han generado aleatoriamente
diferentes voliumenes de datos para cada caso.

En este experimento se decidid no incluir al motor de Base de Datos Neo4j (con almacenamiento
Orientado a Grafos) y no incluir a Redis (con almacenamiento Clave-Valor); esto se debe a que
las caracteristicas de los casos de estudios presentados no presentan caracteristicas compatibles
y/o adecuadas para aplicar en estos motores de Bases de Datos NoSQL.

El esquema conceptual planteado a continuacidn, representa una empresa que nuclea reservas
de viajes online para un conjunto de agencias de turismo. Ademas, se necesita llevar un registro
de sus clientes. Para cada reserva es importante conocer en qué agencia fue realizada, desde
gué ciudad de origen serd el viaje y cudl es la ciudad de destino de dicha reserva. La figura 22
presenta el esquema conceptual utilizando un Diagrama de Entidad - Relacion (DER) para el
contexto planteado.
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Figura 22. Esquema conceptual expresado mediante un Diagrama Entidad - Relacion.

A continuacién, se presentan los esquemas fisicos resultantes para los motores de Bases de
Datos incluidos en este primer experimento (MySQL, MongoDB y Apache Cassandra) y que son

el resultado de un proceso de derivacién del Diagrama Entidad-Relacion expresado en la figura

22.

La figura 23 presenta el esquema relacional para el motor de Base de Datos MySQL.
Previamente, se realizé el esquema légico relacional y después se derivo al esquema relacional.

No obstante, el esquema légico relacional no presenté cambios respecto al esquema conceptual

planteado en la figura 22.

AGENCIA = (RAZONSOCIAL (PK), DIRECCION, TELEFONO, E-MAIL)

CIUDAD = (CODIGOPOSTAL (PK), NOMBRE, ANIOCREACION)

CLIENTE = (DNI(PK), NOMBRE, APELLIDO, TELEFONO, DIRECCION)

RESERVA = ( (FECHA, HORA, DNI (FK)) (PK), CPORIGEN (FK), CPDESTINO(FK),
RAZONSOCIAL (FK) , DESCRIPCION)

Figura 23. Esquema Relacional generado para MySQL.

En el esquema relacional resultante de la figura 23, la clave primaria de cada relacién se expresa

mediante la sigla en inglés PK (Primary Key) y las claves foraneas mediante la sigla en inglés FK

(Foreing Key).

El esquema fisico en MongoDB quedd determinado por una coleccion que conforma a las

reservas en el esquema conceptual de datos. En el caso de las relaciones con cardinalidad de
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uno a muchos, se representan utilizando documentos embebidos. La figura 24 presenta la

estructura documental generada para MongoDB.

RESERVA : {
_1ID,
HORA,
FECHA,
AGENCIA: {E-MAIL, TELEFONO, DIRECCION, RAZONSOCIAL},
CLIENTE: {DNI, NOMBRE, APELLIDO, TELEFONO, DIRECCION},
DESCRIPCION,
ORIGEN: {NOMBRE, CODIGOPOSTAL, ANIOCREACION},
DESTINO: {NOMBRE, CODIGOPOSTAL, ANIOCREACION}

Figura 24. Estructura del documento en MongoDB para la coleccién de reservas.

Cada documento que se genera en la coleccidon posee un campo " _ID" que se utiliza para
identificar de forma univoca a dicho documento dentro de la coleccién correspondiente. El “_ID”
es la clave principal para los documentos dentro de la coleccién. Los campos “Agencia”,
“Cliente”, “Origen” y “Destino”, son documentos embebidos que poseen su propia estructura
de campos.

Para el motor de Base de Datos Apache Cassandra, el esquema fisico de informacidon se expresa
de acuerdo con las consultas a realizar. La figura 25 plantea el esquema fisico resultante en
Apache Cassandra de acuerdo con el esquema de datos y a las consultas que impactaran contra

dicho esquema de datos.

RESERVAS = ( (DNI, FECHA, HORA) (PK), APELLIDO, NOMBRE, ORIGEN,
DESTINO, RAZONSOCIAL)

PROBLEMAS = ( (DNI, FECHA, HORA) (PK), ORIGEN, DESTINO, DESCRIPCION,
RAZONSOCIAL)

Figura 25. Esquema fisico propuesto en Apache Cassandra para el sistema de reservas.

En este esquema fisico para Apache Cassandra, se conforman dos tablas a través de las cuales
se pueden responder las consultas que se plantean para este caso de estudio. La clave primaria

de cada tabla se expresa mediante la sigla en inglés PK (Primary Key).

A continuacion, se plantean 3 consultas para las pruebas de rendimiento en cada caso de estudio

perteneciente a este primer experimento:

e Consultal.1(l.1): Reportar los datos del cliente y la cantidad de reservas realizadas para
cada cliente.

e Consulta 1.2 (1.2): Reportar los datos de las reservas en las que se describe algln
problema.

e Consulta 1.3 (I.3): Reportar los datos de las reservas realizadas por un cliente en

particular.
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A continuacidn, se presenta laimplementacién de cada una de estas 3 consultas en los 3 motores

de Bases de Datos utilizados en este experimento I.
6.1.3.1.1 Implementaciones de la consulta I.1

En la figura 26, se muestra la implementacion de la consulta 1.1 en SQL (Structured Query

Language) para el motor de Base de Datos Relacional MySQL.

MYSQL:

SELECT C.DNI, C.NOMBRE, C.APELLIDO, COUNT (*) AS CANTIDAD
FROM CLIENTE C INNER JOIN RESERVA R ON (C.DNI = R.DNI)
GROUP BY C.DNI, C.NOMBRE, C.APELLIDO

Figura 26. Implementacién de la consulta 1.1 en SQL para MySQL.

En este caso, para implementar la consulta 1.1 en SQL, es necesario realizar una operacién de
JOIN entre la relacién de clientes y la relacion de reservas. Ademas, requiere de aplicar un
agrupamiento por DNI de cliente para contar y proyectar la cantidad de reservas realizadas por
cada cliente.

En lafigura 27, se presenta laimplementacion de la consulta I.1 utilizando CQL (Cassandra Query

Language) para el motor de Base de Datos Orientado a Columnas Apache Cassandra.

CASSANDRA:

SELECT DNI, NOMBRE, APELLIDO, COUNT (DNI) AS CANTIDAD
FROM RESERVAS
GROUP BY C.DNI

Figura 27. Implementacién de la consulta 1.1 en CQL para Apache Cassandra.

La implementacion de la 1.1 en CQL es similar a la implementacidn presentada para MySQL en
SQL. En este caso, no es necesario realizar una operacion de JOIN, esto se debe a que en Apache
Cassandra la tabla que contiene las reservas fue generada con el objetivo de responder a las

consultas correspondientes sin necesidad de operaciones de JOIN.

En la figura 28, se presenta la implementacidn de consulta I.1 para el motor de Base de Datos

Documental MongoDB.

Para la resolucion de las consultas en MongoDB, se utiliza el MongoDB Shell (mongosh). Este es
un entorno que se basa en JavaScript y Node.js completamente funcional para interactuar con
implementaciones de MongoDB. Se puede utilizar MongoDB Shell para realizar consultas y

operaciones directamente con la Base de Datos.
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MONGODB:

DB.RESERVAS .AGGREGATE ([ {$GROUP : { ID: { DNI:
“SCLIENTE.DNI”, NOMBRE: “$CLIENTE.NOMBRE”, APELLIDO:
“SCLIENTE.APELLIDO” }, “CANTIDAD”: { $SUM: 1 } } } 1)

Figura 28. Implementacidn de la consulta I.1 en MongoDB Shell.

Para la resolucién de C.1.1 en MongoDB se utiliza la operacién de agregacién (aggregate). Las
operaciones de agregacion permiten procesar varios documentos y retornar resultados
calculados.

6.1.3.1.2 Implementaciones de la consulta 1.2

En la figura 29, se presenta la implementacién de la consulta 1.2 en SQL (Structured Query

Language) para el motor de Base de Datos Relacional MySQL.

MYSQL:

SELECT R.FECHA, R.HORA, CO.NOMBRE, CD.NOMBRE, R.RAZONSOCIAL,
R.DESCRIPCION
FROM RESERVA R INNER JOIN CIUDAD CO ON (CO.CODIGOPOSTAL =
R.CPORIGEN) INNER JOIN CIUDAD CD ON (CD.CODIGOPOSTAL =
R.CPDESTINO)
WHERE (DESCRIPCION LIKE “$PROBLEMAZ”)

Figura 29. Implementacion de la consulta 1.2 en SQL para MySQL.

En este caso, para implementar 1.2 en SQL, es necesario realizar dos operaciones de JOIN entre
la relacion reserva y la relacién ciudad. Esto se debe a que es necesario obtener la ciudad de
origen y la ciudad de destino de cada reserva. Ademds, en la resolucién propuesta, se aplica un
filtro utilizando el operador “LIKE” de SQL, el cual permite realizar la busqueda de un patrén
especifico dentro de una cadena de texto. El operador “LIKE” se puede combinar con caracteres
gue se denominan comodines, como, por ejemplo, el signo “%”, lo que significa que la cadena
puede contener cualquier otra cadena en donde se encuentre dicho signo. Para la consulta C.I.2
en MySQl, el filtro aplicado se corresponde con aquellas reservas que contienen la palabra
“PROBLEMA” en cualquier parte de su descripcidn.

En la figura 30, se presenta laimplementacion de la consulta I.2 utilizando CQL (Cassandra Query

Language) para el motor de Base de Datos Orientado a Columnas Apache Cassandra.

CASSANDRA:

SELECT *
FROM PROBLEMAS

Figura 30. Implementacion de la consulta 1.2 en CQL para Apache Cassandra.
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La implementacidn de I.2 en CQL difiere a la implementacién presentada para MySQL en SQL.
En este caso, no es necesario realizar operaciones de JOIN entre tablas, esto se debe a que en
Apache Cassandra se generé una tabla especifica de problemas con el objetivo de responder a
esta consulta sin necesidad de operaciones de JOIN.

En la figura 31, se presenta la implementacién de consulta I.2 para el motor de Base de Datos
Documental MongoDB utilizando MongoDB Shell.

MONGODB:

DB.RESERVAS.FIND ( { DESCRIPCION: { SREGEX:
/PROBLEMA/, $OPTIONS: “I” } }, { FECHA: 1, HORA: 1,
“ORIGEN.NOMBRE”: 1, “DESTINO.NOMBRE”: 1,
“AGENCIA.RAZONSOCIAL”: 1, DESCRIPCION: 1, ID: 0 })

Figura 31. Implementacion de la consulta 1.2 en MongoDB Shell.

Para la resolucién de 1.2 en MongoDB se utiliza la operacidn de busqueda “FIND” que brinda
MongoDB Shell y permite filtrar documentos de una coleccidn. Se utiliza el operador “SREGEX”,
gue es analogo al operador “LIKE” en SQL.

6.1.3.1.3 Implementaciones de la consulta 1.3

En la figura 32, se muestra la implementacion de la consulta 1.3 en SQL (Structured Query
Language) para el motor de Base de Datos Relacional MySQL

MYSQL:

SELECT R.FECHA, R.HORA, CO.NOMBRE, CD.NOMBRE, R.RAZONSOCIAL

FROM RESERVA R INNER JOIN CIUDAD CO ON (CO.CODIGOPOSTAL =
R.CPORIGEN) INNER JOIN CIUDAD CD ON (CD.CODIGOPOSTAL =
R.CPDESTINO)

WHERE (R.DNI = 28764545)

Figura 32. Implementacion de la consulta 1.3 en SQL para MySQL.

En este caso, para implementar I.3 en SQL, se necesitan las mismas operaciones de JOIN que en
I.2. Esto se debe a que hay que obtener la proyeccion de la ciudad de origen y la ciudad de
destino de cada reserva realizada por un cliente en particular. En esta consulta .3, se aplica una

condicidn de filtro para obtener solamente las reservas realizadas por un cliente en particular.

En lafigura 33, se presenta laimplementacion de la consulta 1.3 utilizando CQL (Cassandra Query

Language) para el motor de Base de Datos Orientado a Columnas Apache Cassandra.
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CASSANDRA:

SELECT FECHA, HORA, ORIGEN, DESTINO, RAZONSOCIAL
FROM RESERVAS
WHERE DNI = 28764545

Figura 33. Implementacion de la consulta 1.3 en CQL para Apache Cassandra.

La implementacion de 1.3 en CQL es similar a laimplementacién presentada para MySQL en SQL.
En este caso, no es necesario realizar una operacién de JOIN, esto se debe a que en Apache
Cassandra la tabla que contiene las reservas fue generada con el objetivo de responder a las
consultas correspondientes sin necesidad de operaciones de JOIN.

En la figura 34, se presenta la implementacion de la consulta 1.3 para el motor de Base de Datos
Documental MongoDB utilizando MongoDB Shell.

MONGODB:

DB.RESERVAS.FIND( { “CLIENTE.DNI”: 28764545 }, {
FECHA: 1, HORA: 1, “ORIGEN.NOMBRE”: 1,
“DESTINO.NOMBRE”: 1, "“AGENCIA.RAZONSOCIAL”: 1, ID: 0

b))

Figura 34. Implementacidn de la consulta I.3 en MongoDB Shell.

Para la resolucion de esta consulta en MongoDB se utiliza la operacién de busqueda “FIND” que

brinda MongoDB Shell y permite filtrar documentos de una coleccién.

A continuacidén, se presentan los resultados obtenidos para cada prueba de performance en
cada uno de los 4 casos de estudio y para los 3 motores de Bases de Datos.

6.1.3.1.4 Caso de estudio I.A
Para este primer caso de estudio se han generado 1.260.000 reservas online de forma aleatoria.

A continuacioén, en la tabla 1 se expresan los tiempos medidos en segundos de la ejecucién de
cada consulta para los motores de Bases de Datos MySQL, Apache Cassandra y MongoDB. En
este caso de estudio se conformd un conjunto de 9 pruebas de performance.

Tabla 1. Resultados del caso de estudio |.A expresados en segundos.

Consultas MysQl MongoDB Cassandra
1.1 | 6,9 34,31 9,83
1.2 | 61,62 14,90 4,73
1.3 | 0,52 0,85 0,06
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6.1.3.1.5 Caso de estudio 1.B

En este segundo caso de estudio el volumen de reservas online generadas aleatoriamente es de
4.233.386 reservas.

A continuacién, en la tabla 2 se expresan los tiempos medidos en segundos de la ejecucién de
cada consulta para los motores de Bases de Datos MySQL, Apache Cassandra y MongoDB. En

este caso de estudio se conformd un conjunto de 9 pruebas de performance.

Tabla 2. Resultados del caso de estudio |.B expresados en segundos.

Consultas MySQL MongoDB Cassandra
1.1 | 22,5 77,28 53,41
1.2 \ 224,29 51,52 11,6
1.3 ‘ 0,56 2,1 0,12

6.1.3.1.6 Caso de estudio I.C

En este tercer caso de estudio se ha aumentado el volumen de reservas online, generadas

aleatoriamente, a 10.473.392 reservas.

A continuacién, en la tabla 3 se expresan los tiempos medidos en segundos de la ejecucién de
cada consulta para los motores de Bases de Datos MySQL, Apache Cassandra y MongoDB. En

este caso de estudio se conformd un conjunto de 9 pruebas de performance.

Tabla 3. Resultados del caso de estudio I.C expresados en segundos.

Consultas MysQL MongoDB  Cassandra
1.1 | 52,60 145,12 78,6
1.2 ‘ 768,45 97,96 59,51
1.3 | 1,11 3,5 0,13

6.1.3.1.7 Caso de estudio 1.D

En este cuarto y ultimo caso de estudio se ha aumentado el volumen de reservas online,

generadas aleatoriamente, a 20.120.254 reservas.

A continuacidn, en la tabla 4 se expresan los tiempos medidos en segundos de la ejecucion de
cada consulta para los motores de Bases de Datos MySQL, Apache Cassandra y MongoDB. En

este caso de estudio se conformo un conjunto de 9 pruebas de performance.

Tabla 4. Resultados del caso de estudio I.D expresados en segundos.

Consultas MysaQl MongoDB Cassandra
1 \ 128,44 198,59 139,23
1.2 | 1948,12 132,69 75,21
1.3 | 1,64 3,93 0,18
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6.1.3.1.8 Discusion de los resultados obtenidos.

Para la primera consulta I.1 en los 4 casos de estudio, se observa que MySQL obtiene un mejor
tiempo de respuesta. No obstante, a medida que aumenta el volumen de datos en los distintos
casos presentados, los tiempos de respuesta se acercan a los obtenidos con Apache Cassandra.
Estas consultas requieren el uso de la funcidn de agregacion COUNT y se debe tener en cuenta
gue MySQL optimiza el uso de las funciones de agregacién en relacién con los otros 2 motores
de Bases de Datos. Esta podria ser la justificacion por la cual su desempefio es mejor.

Para la segunda consulta I.2 en los 4 casos de estudio, Apache Cassandra logra el mejor tiempo
de respuesta. Esto podria justificarse debido a que los esquemas fisicos en Apache Cassandra se
generan en base a las consultas del sistema. En este caso, Apache Cassandra posee una tabla
disefiada especificamente en términos de estas consultas. MongoDB se ubica en segundo lugar,
dado que tiene que realizar un filtro de documentos, pero sin necesidad de operaciones de JOIN.
En este caso MySQL es el menos eficiente, esto se debe a que el filtro aplicado retorna un
conjunto de datos considerable, a los cuales se les aplica operaciones de JOIN, afectando de este
modo el tiempo de respuesta.

En la tercera consulta I.3, a pesar del incremento en el volumen de informacion, los tiempos de
respuesta poseen una performance similar para todos los casos de estudio,
independientemente del volumen de datos. Esto se debe a que en la implementacién de la
consulta en todos los motores de Bases de Datos se aplica un filtro por un atributo que se
encuentra indexado. Finalmente, los tiempos resultantes ubican a Apache Cassandra en el mejor

lugar, seguida por MySQL y MongoDB.

6.1.3.2 EXPERIMENTO Il

En este segundo experimento se presentan 4 casos de estudio y para cada caso se plantea un
esquema conceptual diferente. Para cada uno de ellos se realizé el Diagrama de Entidad Relacidn
(DER) y posteriormente, se realizo la derivacion al esquema fisico correspondiente a cada motor
de Base de Datos utilizado.

En este experimento se utilizé MySQL (motor de Base de Datos Relacional), MongoDB (motor
de Base de Datos Documental), Apache Cassandra (motor de Base de Datos de Familia de
Columnas), Neo4j (motor de Base de Datos orientado a Grafos) y Redis (motor de Base de Datos

Clave-Valor).

Ademas, se ha generado un gran volumen de datos para todos los casos de estudio y los modelos

y esquemas fisicos de informacion sobre el cual se impactan las consultas son diferentes.

En los 3 primeros casos de estudios presentados no fue posible evaluar el motor de Base de
Datos Redis debido a que el gran volumen de datos utilizado no se puede gestionar

adecuadamente en memoria principal.

A continuacidn, se presentan los 4 casos de estudio realizados para este experimento.
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6.1.3.2.1 Caso de estudio 1I.A

En este primer caso de estudio, el esquema conceptual representa a una bandeja de entrada
para un sistema de mensajeria interna. En este caso se tienen los usuarios y los mensajes que se
envian entre ellos. Para este caso de estudio se han generado de forma aleatoria 30.000.000 de
mensajes en total correspondientes a 6.000.000 de usuarios distintos. La figura 35 presenta el

Diagrama Entidad Relacién (DER) para este primer caso de estudio.

DNI apellido  nombre mail mensaje estado

TT?_?TWT T 7
é L é o ‘%EP' (1.1 é é

fecha usuario clave fecha_hora_envio fecha_hora_recibo

Figura 35. Esquema conceptual expresado mediante un DER para el sistema de mensajeria interna.

La figura 36 presenta el modelo relacional para el motor de Base de Datos MySQL resultante del
esquema conceptual presentado. Previamente, se realizé el esquema ldgico relacional y después
se derivd al esquema relacional. No obstante, el esquema légico relacional no presentd cambios
respecto al esquema conceptual de datos descripto.

USUARIO = (ID(PK), DNI, APELLIDO, NOMBRE, MAIL, FECHA, USUARIO,
CLAVE)
MENSAJE = (ID(PK), MENSAJE, ESTADO, FHENVIO, FHRECIBO, UORIGEN (FK),

UDESTINO (FK)

Figura 36. Esquema relacional para MySQL.

En este esquema relacional la clave primaria de cada relacién se expresa mediante la sigla en

inglés PK (Primary Key) y las claves foraneas mediante la sigla en inglés FK (Foreing Key).

La figura 37 presenta el esquema fisico para la estructura documental de MongoDB. En este
caso, el esquema fisico quedd conformado por una coleccién que contiene el conjunto de los
documentos que representa a los mensajes y las relaciones con cardinalidad de uno a muchos

fueron derivadas utilizando documentos embebidos.

MENSAJE : {
1D,
MENSAJE,
ESTADO,
FHENVIO,
FHRECIBO,
UORIGEN: {DNI, APELLIDO, NOMBRE, MAIL, USUARIO},
UDESTINO: {DNI, APELLIDO, NOMBRE, MAIL, USUARIO}

Figura 37. Estructura de un documento en MongoDB.
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Cada documento que se genera en la coleccidon posee un campo " _ID" que se utiliza para
identificar de forma univoca a dicho documento dentro de la coleccidon que corresponda. Es la
clave principal para los documentos dentro de una coleccidn. En este caso el campo “UORIGEN"
Y “UDESTINO” son documentos embebidos que representan al usuario que envia el mensaje

(UORIGEN) y el usuario que recibe el mensaje (UDESTINO) respectivamente.

En el caso de Apache Cassandra, el esquema fisico de informacion se expresa de acuerdo con las
consultas a realizar. La figura 38 plantea el esquema fisico resultante en Apache Cassandra de
acuerdo con el esquema conceptual propuesto para este caso de estudio y a las consultas que

impactaran contra dicho esquema.

MENSAJE = ( (UORIGEN, UDESTINO, FHENVIO) (PK), FHRECIBO, OMAIL, DMAIL,
MENSAJE, ESTADO)

Figura 38. Esquema fisico para Apache Cassandra.

Para el esquema fisico de Apache Cassandra se conformd una tabla a través de la cual se pueden
responder a las 3 consultas que impactardn en este caso de estudio.

Para el caso de Neod4j, se crearon nodos para representar a los usuarios y nodos para representar
a los mensajes. En la figura 39 se muestra una parte del grafo que se generd para este caso de
estudio. Los nodos de color azul representan a los usuarios, mientras que los grises representan
a los mensajes. Las aristas representan las relaciones de envio y recepcién de los mensajes entre

usuarios.

Figura 39. Fragmento del grafo que se generd en Neo4j para este primer caso de estudio.

A continuacidn, se presentan 3 consultas para realizar las pruebas de rendimiento en este primer

caso de estudio (II.A):

e Consultall.A.1 (Il.A.1): Mensajes enviados y/o recibidos entre dos usuarios especificos.
e Consulta 11.A.2 (Il.A.2): Buscar una cadena o patréon de caracteres entre los mensajes

enviados y/o recibidos de un usuario especifico.
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e Consulta ll.A.3 (II.A.3): Mensajes recibidos, pero no leidos por un usuario especifico.

A continuacién, se presenta la implementacidn de cada una de las 3 consultas en los 4 motores

de Bases de Datos utilizados en este primer caso de estudio del experimento .

La figura 40 muestra la implementacion de la consulta Il.A.1 en SQL (Structured Query Language)

para el motor de Base de Datos Relacional MySQL.

MYSQL:

SELECT MENSAJE, FHENVIO, ESTADO
FROM MENSAJE M INNER JOIN USUARIO O ON (O.ID = M.UORIGEN)
INNER JOIN USUARIO D ON (D.ID = M.UDESTINO)
WHERE ((O.USUARIO = “USER256”) AND (D.USUARIO = “USER1”)) OR
((O.USUARIO = “USER1”) AND (D.USUARIO = “USER256"))
ORDER BY FHENVIO DESC

Figura 40. Implementacidn de la consulta Il.A.1 en SQL para MySQL.

En este caso, para implementar la consulta Il.A.1 en SQL, se realizan dos operaciones de JOIN
entre la relacién de mensajes y la relacidn de usuarios. Esto se debe a que se necesita obtener
los mensajes entre dos usuarios especificos, sin discriminar el usuario emisor y el usuario
receptor para el mensaje correspondiente. Ademas, se aplica un ordenamiento descendente del

resultado por fecha en que ha sido enviado el mensaje.

La figura 41 presenta la implementacion de la consulta II.A.1 utilizando CQL (Cassandra Query

Language) para el motor de Base de Datos Apache Cassandra.

CASSANDRA:

SELECT MENSAJE, FHENVIO, ESTADO

FROM MENSAJE

WHERE (UORIGEN IN (“USER256”, “USER1”)) AND (UDESTINO
IN (“USER1”, “USER256"))

ORDER BY FHENVIO DESC

Figura 41. Implementacion de la consulta Il.A.1 en CQL para Apache Cassandra.

La implementacion de II.LA.1 en CQL es similar a la implementacidn presentada para MySQL en
SQL. En este caso, no es necesario realizar una operacion de JOIN, esto se debe a que en Apache
Cassandra la tabla que contiene los mensajes fue generada con el objetivo de responder a las

consultas correspondientes sin necesidad de operaciones de JOIN.

La figura 42 muestra la implementacién de la consulta 1.A.1 para el motor de Base de Datos

Documental MongoDB utilizando MongoDB Shell.
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MONGODB:

DB.MENSAJES.FIND ({ $OR: [ { S$AND: [ {
“UORIGEN:USUARIO”: “USER1” }, { “UDESTINO.USUARIO”:
“USER256” } ] }, { $AND: [ { “UORIGEN.USUARIO”:
“USERZ256"” }, { “UDESTINO.USUARIO”: “USER1” } 1 } 1 1},
{ MENSAJE: 1, FHENVIO: 1, ESTADO: 1 }).SORT ({
FHENVIO: -1 })

Figura 42. Implementacién de la consulta Il.A.1 para MongoDB.

Para la resolucion de la consulta 11.A.1 en MongoDB se utiliza la operacion de bisqueda “FIND”
que brinda MongoDB Shell y permite filtrar documentos de una coleccidn. Ademas, se aplica el
operador “SORT” con el pardmetro -1 para ordenar la coleccién de documentos resultantes de
forma descendente.

La figura 43 muestra la implementacién de la consulta 11.A.1 para el motor de Base de Datos
Neo4j utilizando el lenguaje Cypher.

Cypher es el lenguaje de consulta para Neo4j que le permite recuperar datos de una Base de
Datos orientada a grafos. Este lenguaje esta inspirado en SQL y permite concentrarse en los
datos que se desean obtener del grafo sin tener que pensar en cdmo obtenerlos. Se considera
un lenguaje sencillo de aprender e incorporar por su similitud con SQL.

NEO4J:

MATCH (Ul: USUARIO)-[R1]-(M: MENSAJE)—-[R2]-(UZ2:
USUARIO)

WHERE (ID(Ul) = 34000550) AND (ID(UZ2) = 34000805)

RETURN U1l.USUARIO, R1, M, R2, U2.USUARIO;

Figura 43. Implementacién de la consulta Il.A.1 en Neo4j.

La cldusula “MATCH” de Cypher permite especificar los patrones que Neo4j buscara en la Base
de Datos. Esta es la forma principal de obtener datos en el conjunto actual de enlaces dentro
del Grafo. A continuacién, se presenta la tabla 5 en donde se expresan los tiempos obtenidos en
segundos de la ejecucion de las 3 consultas en los 4 motores de Bases de Datos (MySQL,
MongoDB, Cassandra y Neo4j). En este caso de estudio se conformé un conjunto de 12 pruebas
de performance.

Tabla 5. Resultados del caso de estudio II.A expresados en segundos.

Consultas MySQL MongoDB Cassandra Neodj
IL.A.1 033 385 0,35 0.24
ILA.2 259 178 9 0.15
ILA.3 20 166 72 0.24
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6.1.3.2.2 Caso de estudio I.B

En este segundo caso de estudio la informacidon que se representa mediante un esquema
conceptual corresponde a una central de monitoreo que necesita registrar y procesar eventos
procedentes de dos fuentes diferentes (transito y meteoroldgica). Para este caso de estudio se
han generado aleatoriamente 40.000.000 de eventos en total. En la figura 44 se presenta el
Diagrama Entidad Relacién (DER) para la situacién mencionada.

D notas (0,1} nivel fecha_hora
ubic. categ.  sery. (0, 1) Evento prob. fhini fhfin (0, 1) det
7 9 [ 7 7 7 7 gz
I 1
— - "Dimg.iﬂ.ﬂ
Transita Meteorlogico | O

Figura 44. Esquema conceptual, expresado mediante un DER, para el presente caso de estudio.

Para representar conceptualmente a los eventos de transito y eventos meteoroldgicos se optd
por utilizar una jerarquia de herencia con cobertura total exclusiva. Esto se debe a que ambos

tipos de eventos comparten caracteristicas similares entre si.

La figura 45 presenta el modelo relacional (MySQL) resultante del esquema conceptual
presentado. Previamente, se realizd el esquema légico relacional y después se derivo al esquema
relacional. Para el esquema légico relacional se transforma la jerarquia de herencia dejando las

tres entidades bajo el concepto de relacidon “es_un”.

EVENTO = (ID(PK), NOTAS?, NIVEL, FECHAHORA)

TRANSITO (ID(PK) (FK), UBICACION, CATEGORIA, SERVICIO?)

METEOROLOGICO (ID(PK) (FK), PROBABILIDAD, FHINICIO, FHFIN?,
DETALLE, ZONA, IMAGEN?)

Figura 45. Esquema relacional para MySQL.

En este esquema relacional, la clave primaria de cada relacién se expresa mediante la sigla en
inglés PK (Primary Key) y las claves foraneas mediante la sigla en inglés FK (Foreing Key). Ademas,
los atributos que son opcionales se destacan por un signo de pregunta (?).

Para el motor de Base de Datos MongoDB, se generé una coleccion de eventos, en donde cada
documento representa un evento, de transito o meteorolégico, con los campos que
correspondan en cada caso. En la figura 46 se presenta un ejemplo para la estructura

documental de MongoDB para el caso de un evento de transito.
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EVENTO : {
_1ID,
D,
TIPO,
NIVEL,
FECHA,
HORA,
UBICACION,
CATEGORIA
}

Figura 46. Estructura de un documento en MongoDB para un evento de transito.

Para el modelo fisico de Apache Cassandra, se generd, como en los casos de estudio anteriores,

teniendo en cuenta las consultas planteadas.

Para generar el grafo en Neo4j se generaron nodos que pertenecen a la categoria de eventos de
transito y nodos que pertenecen a la categoria de eventos meteorolégicos. Este caso de estudio
11.B, no resulta adecuado para implementar mediante almacenamiento orientado a grafos, por
ese motivo, el modelo fisico generado en Neo4j puede no ser el apropiado.

A continuacion, se plantean 3 consultas para realizar las pruebas de rendimiento en este caso

de estudio I.B:

e Consulta II.B.1 (Il.B.1): Eventos meteoroldgicos que superen una determinada
probabilidad de ocurrencia.

e Consulta 11.B.2 (lI.B.2): Eventos de transito con una determinada categoria en un
periodo de tiempo.

e Consulta II.B.3 (II.B.3): Cantidad de eventos con un determinado nivel de prioridad
(Alto, Medio o Bajo).

Los esquemas fisicos y la resolucidon de consultas correspondientes a cada uno de los motores
de Bases de Datos utilizados en este caso de estudio se generaron siguiendo las mismas reglas
aplicadas al primer caso de estudio (II.A).

La tabla 6 expresa los tiempos obtenidos en segundos de la ejecucidén de cada consulta. En este
caso de estudio se conformé un conjunto de 12 pruebas de performance.

Tabla 6. Resultados del caso de estudio II.B expresados en segundos.

Consultas MysaQl MongoDB  Cassandra Neodj
I1.B.1 200 119 123 360
I1.B.2 233 117 120 134
1.B.3 -8l 106 200 288

6.1.3.2.3 Caso de estudio II.C

Para este tercer caso de estudio, el esquema conceptual que se plantea es para representar la
informacidn de vuelos pertenecientes a diferentes aerolineas y con diversos aeropuertos de
origen y destino.
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En este caso, se ha generado aleatoriamente la informacién sobre 40.000.000 de vuelos entre
10.000 aeropuertos distintos. La figura 47 presenta el Diagrama Entidad Relacion (DER) para la

situacion mencionada.

ID  codigo sigla nombre 1D vuelo avion aerolinea
woo TV ¢ D am S S A A T
O e

pais Aeropuerto Vuelo _am
O— L&
(0, N) 1,1)

Figura 47. Esquema conceptual expresado mediante un DER.

La figura 48 presenta el esquema relacional (MySQL) resultante para el esquema conceptual
planteado. Previamente, se realizo el esquema ldgico relacional y después se derivé al esquema
relacional. No obstante, el esquema légico relacional no presenté cambios respecto al esquema
conceptual de datos generado.

AEROPUERTO = (ID(PK), CODIGO(CK), SIGLA, NOMNBRE, CIUDAD, PAIS)
VUELO = (ID(PK), VUELO, AVION, AEROLINEA, FHPARTIDA, FHARRIBO,
AORIGEN (FK), ADESTINO (FK))

Figura 48. Esquema relacional para MySQL.

Para este esquema relacional, la clave primaria de cada relacidn se expresa mediante la sigla en
inglés PK (Primary Key), las claves fordneas mediante la sigla en inglés FK (Foreing Key) y las
claves candidatas mediante la sigla en inglés CK (Candidate Key).

En la figura 49 se presenta el esquema fisico para la estructura documental de MongoDB. En
este caso, el esquema fisico quedd conformado por una coleccién que contiene el conjunto de
los documentos que representa a los vuelos y las relaciones con cardinalidad de uno a muchos
fueron derivadas utilizando documentos embebidos. Los campos “AORIGEN” Y “ADESTINO” son
documentos embebidos que representan los datos del aeropuerto de origen y el aeropuerto de

destino respectivamente.

VUELO : {
1D,
1D,
VUELO,
AVION,
AEROLINEA,
FHARRIBO,
FHPARTIDA,
AORIGEN: {CODIGO, SIGLA, NOMBRE, CIUDAD, PAIS},
ADESTINO: {CODIGO, SIGLA, NOMBRE, CIUDAD, PAIS}

Figura 49. Estructura de un documento en MongoDB.

El modelo fisico de Cassandra, se generd, como en los casos de estudio anteriores, teniendo en

cuenta las consultas planteadas.
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Para el caso de Neodj, se crearon nodos para representar los aeropuertos y nodos para
representar los vuelos. En la figura 50 se muestra una parte del grafo que se generd para este
caso de estudio. Los nodos de color azul representan a los aeropuertos, mientras que los grises
representan vuelos. Las aristas representan las relaciones de partidas y arribos de los vuelos

entre un aeropuerto origen y un aeropuerto de destino.

<o

¢ o o

Figura 50. Fragmento del Grafo que se ha generado en Neo4j para el sistema de vuelos.

A continuacidn, para este caso de estudio, se plantean 2 consultas para realizar las pruebas de

rendimiento:

e Consulta ll.C.1 (1I.C.1): Vuelos directos entre un aeropuerto de origen y un aeropuerto
de destino.
e Consulta II.C.2 (II.C.2): Vuelos que posean una escala entre un aeropuerto de origen y

un aeropuerto de destino.

Los esquemas fisicos y la resolucidon de consultas correspondientes a cada uno de los motores
de Bases de Datos utilizados en este caso de estudio se generaron siguiendo las mismas reglas
aplicadas al primer caso de estudio (II.A).

La tabla 7 expresa los tiempos obtenidos en segundos de la ejecucion de cada consulta. En este

caso de estudio se conformd un conjunto de 9 pruebas de performance.

Tabla 7. Resultados del caso de estudio II.C expresados en segundos.

Consultas MySQL MongoDB Cassandra Neodj
I.C.1 | 18 166 1 0,1
I.C.2 1720 - 1,5 0,4

En el caso de la consulta I.C.2 en MongoDB, no se encontrd una implementaciéon que logre

finalizar exitosamente para poder determinar una métrica de performance.
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6.1.3.2.4 Caso de estudio II.D

En este cuarto y ultimo caso de estudio se presenta un esquema para evaluar especificamente
el motor de Bases de Datos Redis en comparacidn con el motor de Base de Datos MySQL. El
esquema conceptual planteado representa un historial de busquedas recientes para un sitio
WEB.

El motor de Base de Datos Redis (Remote Dictionary Server) es un motor de Base de Datos clave-
valor que se destaca por disponer sus estructuras de datos en memoria principal, pero, ademas,
posee la caracteristica de que permite aplicar persistencia de datos. Redis, para lograr el maximo
rendimiento, trabaja con un conjunto de datos en memoria principal y opcionalmente permite
de forma configurable grabar estos datos en disco. Estas particularidades hacen que Redis sea
especifico y adecuado para ciertos casos de uso, como, por ejemplo, aplicaciones de
almacenamiento de caché, administracidn de sesiones de usuario, analisis en tiempo real, entre

otros.

Para este caso de estudio se han generado 100.000 usuarios y 10.000.000 busquedas en total.
La figura 51 presenta el Diagrama Entidad Relacién (DER) del problema planteado.

DNl apellido  nombre mail D cadena url

LI A ) S

Usuario Blsqueda

5 e o

fecha usuario clave

{0, N} (1,1}

fecha_hora
Figura 51. Esquema conceptual, expresado mediante un DER, para el presente caso de estudio.

En el esquema conceptual planteado, la entidad “Busqueda” posee un identificador mixto, el
cual se compone del identificador del usuario mas la fecha y hora de la busqueda.

La figura 52 presenta el esquema relacional (MySQL) resultante del esquema conceptual
presentado. Previamente, se realizd el esquema légico relacional y después se derivd al esquema
relacional. No obstante, el esquema ldgico relacional no presentd cambios respecto al modelo
conceptual de datos descripto.

USUARIO = (ID(PK), DNI(CK), APELLIDO, NOMBRE, MAIL(CK), FECHA,
USUARIO (CK), CLAVE)
BUSQUEDA = (ID(PK), CADENA,URL, INTENTOS, (FHBUSQUEDA, ID(FK)) (CK))

Figura 52. Esquema relacional para MySQL.

En este esquema relacional, la clave primaria de cada relacién se expresa mediante la sigla en
inglés PK (Primary Key), las claves foraneas mediante la sigla en inglés FK (Foreing Key) y las

claves candidatas mediante la sigla en inglés CK (Candidate Key).

A continuacidén, para este caso de estudio, se plantean 2 consultas para realizar las pruebas de

rendimiento:
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e Consultall.D.1: Obtener las 5 busquedas mas recientes para un usuario determinado.

e Consulta ll.D.2: Obtener las 5 busquedas mas frecuentes para un usuario determinado.

El esquema fisico y la resolucién de consultas para MySQL se generd siguiendo las mismas reglas
aplicadas que en los casos de estudios anteriores. En el caso de Redis, se generaron en memoria
principal, las 10.000.000 de claves correspondientes y bajo cada clave los datos basicos
obtenidos de la entidad usuario.

La tabla 8 expresa los resultados obtenidos en microsegundos. En este caso de estudio se

conformé un conjunto de 4 pruebas de performance.

Tabla 8. Resultados del caso de estudio 11.D expresados en microsegundos.

Consultas MysQl Redis
C.Il.D.1 | 580000 (0.58 seg.) 0,48
C.II.D.2 | 550000 (0.55 seg.) 0,53

6.1.3.2.5 Discusion de los resultados obtenidos

A continuacidn, se presenta un resumen sobre los resultados obtenidos para cada caso de

estudio:

e Caso de estudio Il.LA: en este primer caso de estudio, Neo4j obtiene el mejor
rendimiento. No obstante, debido a que la cantidad de nodos “mensajes” tiene un
crecimiento exponencial, el rendimiento puede llegar a degradarse. En el caso de la
consulta Il.LA.1, los motores de Bases de Datos Apache Cassandra y MySQL obtienen
tiempos préximos a Neo4j. Esto se debe a la caracteristica de los campos utilizados en
el filtro de la consulta. En el caso de MongoDB, presenta tiempos superiores con
respecto a los otros 3 motores de Bases de Datos. Las consultas que involucran campos

gue pertenecen a documentos embebidos pueden afectar su performance.

Para la consulta Il.LA.2, Apache Cassandra obtiene mejor tiempo que los motores de
Bases de Datos MySQL y MongoDB, esto se debe a que se utilizd la implementacién de
un indice para realizar busquedas relativas. MongoDB obtiene mejor rendimiento que

MySQL; las busquedas relativas y el uso de JOINs afectan el rendimiento en MySQL.

Para la consulta Il.A.3, MySQL obtiene mejor rendimiento que los motores de Bases de
Datos MongoDB y Apache Cassandra. Realizar consultas que involucren columnas que
no son parte de la Primary Key o Clustering Key en Apache Cassandra, afecta su

rendimiento.

e Caso de estudio II.B: en este segundo caso de estudio para este segundo experimento,
ninguno de los 4 motores de Bases de Datos (MySQL, MongoDB, Apache Cassandra y

Neod4j) obtiene el mejor rendimiento para todas las consultas planteadas.

En las consultas I1.B.1 y II.B.2, MongoDB obtiene el mejor rendimiento. En estas
consultas, el esquema planteado para MongoDB no utiliza documentos embebidos y no
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requiere almacenar campos opcionales, evitando comparaciones nulas. En MySQL las
operaciones de JOINs afectan su performance. En Apache Cassandra, las consultas
planteadas involucran campos que no estdn presentes en la Primary Key o Clustering
Key, lo que afecta su tiempo de respuesta. En Neo4j el esquema del caso de estudio no
es apropiado para el almacenamiento de grafos, dado que no existen relaciones entre

los nodos del grafo.

En el caso de la consulta 11.B.3, MySQL optimiza la funcidon de agregacién COUNT,
mejorando asi, su tiempo de respuesta en comparacién a los otros 3 motores de Bases

de Datos (MongoDB, Apache Cassandra y Neo4j).

Caso de estudio II.C: en este tercer caso de estudio Neo4j obtiene el mejor rendimiento
para las consultas planteadas. Esto es debido a que dichas consultas son resueltas
eficientemente en el almacenamiento de grafos. Apache Cassandra, obtiene mejores
tiempos que los motores de Bases de Datos MySQL y MongoDB, esto se debe a que el
esquema fisico en Apache Cassandra se plantea en términos de consultas. En MySQL la
baja de performance entre la consulta II.C.1 y la consulta Il.C.2 se debe a los JOINs

necesarios para resolver cada consulta.

Caso de estudio II.D: En este ultimo caso de estudio se plantearon dos consultas y se
evallian dos motores de Bases de Datos, Redis y MySQL. Redis obtiene el mejor
rendimiento. Esto se debe a que Redis define integramente sus estructuras en memoria
RAM donde opera los datos, mientras que MySQL por su parte distribuye su
procesamiento entre memoria RAM y memoria secundaria. No obstante, gestionar un
volumen de datos muy alto en memoria primaria trae algunos inconvenientes y
desventajas, entre ellas, la pérdida de llaves en el caso de no configurar una estrategia
de persistencia adecuada.

6.1.3.3 EXPERIMENTO Ill (Motores de Bases de Datos NoSQL como servicios en la

Este ultimo experimento se realiza con el objetivo de evaluar dos motores de Bases de Datos

como servicios en la nube, Cloud Firestore y MongoDB Atlas. Para llevar a cabo este experimento

se utilizé el segundo caso de estudio presentado en el experimento Il (caso de estudio 11.B).

6.1.3.3.1 Caso de estudio 1ll.A

En este caso de estudio la informacidon que se representa mediante un esquema conceptual

corresponde a una central de monitoreo que necesita registrar y procesar eventos procedentes

de dos fuentes diferentes (transito y meteoroldgica). En la figura 53 se presenta el Diagrama

Entidad Relacidn (DER) para la situacién mencionada.

92



D notas (0,1) nivel fecha_hora

T

ubic. cated.  ser (0, 1) Evento prob. fhini fhfin (0, 1) det
77 9 s 7 7§ 7 e
I 1
,. .. "j:i)mg.m.ﬂ
Transito Meteorlogico

Figura 53. Esquema conceptual, expresado mediante un DER, para el presente caso de estudio.

Para representar conceptualmente a los eventos de transito y eventos meteoroldgicos se optd
por utilizar una jerarquia de herencia con cobertura total exclusiva. Esto se debe a que ambos

tipos de eventos comparten caracteristicas similares entre si.

A continuacion, se plantean 3 consultas para realizar las pruebas de rendimiento en este caso
de estudio IIl.A:

e Consulta lllLA.1 (lllLA.1): Eventos meteoroldgicos que superen una determinada
probabilidad de ocurrencia.

e Consulta Ill.A.2 (lll.A.2): Eventos de transito con una determinada categoria en un
periodo de tiempo.

e Consulta lll.LA.3 (lll.A.3): Cantidad de eventos de un determinado nivel de prioridad
(Alto, Medio o Bajo).

En este caso, en ambos motores de Bases de Datos (Cloud Firestore y MongoDB Atlas), cada
entidad del esquema conceptual fue representada mediante colecciones de documentos y las
relaciones correspondientes son derivadas utilizando documentos embebidos. Para ambos
motores de Bases de Datos (Cloud Firestore y MongoDB Atlas) se evaltan los planes libres. El
volumen de datos generado es menor comparado con el utilizado en los motores de Bases de
Datos que fueron instalados localmente (MySQL, MongoDB, Apache Cassandra, Neo4j y Redis),
esto se debe a la cantidad de lecturas y escrituras permitidas en un periodo de tiempo en plan
gratuito. Ademads, se desarrollé una aplicacién local y se establecid la conexién remota con
ambos motores de Bases de Datos logrando insertar unos 150.000 documentos
aproximadamente. A continuacidn, en la tabla 9 se expresan los tiempos obtenidos en segundos
de la ejecucidn de cada consulta para este caso de estudio. En este caso de estudio se conformd

un conjunto de 6 pruebas de performance.

Tabla x. Resultados del caso de estudio Ill.A expresados en segundos.

Consultas Cloud Firestore  MongoDB Atlas
ILA.1 | 39 19
IL.A.2 | 3 3
II.A.3 |
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6.1.3.3.2 Discusion de los resultados obtenidos.

Se realizé un comparativo entre dos motores de Bases Datos NoSQL como servicio en la nube
(Cloud Firestore y MongoDB Atlas), ambos con almacenamiento documental y en su plan
ofrecido gratuitamente. Se utilizé uno de los 4 casos de estudios aplicados en el experimento Il
(caso de estudio II.B), pero con un menor volumen de datos, esto se debe a las restricciones del
plan libre que brindan ambos motores de Bases de Datos (Cloud Firestore y MongoDB Atlas).

Se realizé un conjunto de 6 pruebas de comparacion y rendimiento mediante la implementacién
de 3 consultas en ambos motores de Base de Datos. En resumen, exceptuando la consulta lll.A.1,
no hay grandes diferencias en los tiempos de respuesta obtenidos. La transferencia de un gran
nimero de documentos y el estado de la conectividad en el instante de la consulta pueden
afectar la performance de su tiempo de respuesta.
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Capitulo 7

7.1 Conclusiones

En los capitulos que componen este trabajo se ha realizado un resumen de conceptos generales
de Base de Datos, cdmo ha evolucionado el almacenamiento de informacion a través de los
afos, y los distintos tipos de Bases de Datos (Jerarquicas, de Red, Relacionales y Orientadas a
Objetos). Asi mismo, se ha presentado el paradigma Relacional de Bases de Datos, el cual es el
mas popular y el mas utilizado hasta la actualidad [43]. Se han presentado algunas de sus
caracteristicas mas importantes, propiedades ACID, transacciones, reglas de integridad, entre
otros conceptos.

Luego, el trabajo se ha concentrado en las Bases de Datos No Relacionales (NoSQL). Estas Bases
de Datos utilizan una variedad de implementaciones para acceder y administrar datos (Clave-
Valor, Documental, Familia de Columnas y Grafos, entre otras). Estos tipos de Bases de Datos
estan optimizados especificamente para aplicaciones que requieren grandes volumenes de
datos, baja latencia y modelos de datos flexibles, lo que se logra mediante la flexibilizacidn de
algunas restricciones. Ademas, se han explicado conceptos importantes que poseen estas Bases
de Datos, como el Teorema de CAP y las propiedades BASE (Base Availability, Soft State y

Eventual Consistency).

Las Bases de Datos NoSQL son flexibles y versatiles, proponen soluciones a problemas que en
otros paradigmas han sido dificiles de abordar. No obstante, estas Bases de Datos no han
reemplazado a las tradicionales Bases de Datos Relacionales, las cuales poseen una serie de
caracteristicas que resultan importantes para el almacenamiento de informacion y que se han

detallado en el capitulo 4.

El propdsito fundamental de este trabajo ha sido realizar experimentos que permitan evaluar
comparativamente los motores de Bases de Datos MySQL, MongoDB, Apache Cassandra, Neo4j,
Redis y dos motores de Bases de Datos como servicio en la nube, Cloud Firestore y MongoDB
Atlas. Exceptuando a MySQL, motor de Base de Datos relacional, los restantes son todos

motores de Bases de Datos NoSQL.

El primer experimento realizado se concentré en un estudio comparativo de 3 motores
diferentes de Bases de Datos (MySQL, MongoDB y Apache Cassandra). Se plantearon 4 casos de
estudio que se basaron en el mismo esquema conceptual para generar el esquema fisico
correspondiente a cada motor de Base de Datos, y en cada uno de ellos con distintos volimenes
de datos generados aleatoriamente. En cada caso de estudio se realizaron 3 consultas para cada

uno de los 3 motores de Bases de Datos MySQL (relacional), MongoDB (NoSQL documental) y
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Apache Cassandra (NoSQL familia de columnas). Se conformaron asi, un conjunto de 36 pruebas,

con el objetivo de obtener métricas de performance.

Como analisis de los resultados obtenidos en este primer experimento se pudo concluir que en
linea general no hay un motor de Base de Datos que logre el mejor tiempo de respuesta para
todas las consultas evaluadas. Para este primer experimento, los resultados obtenidos
dependen del tipo de consulta planteada, el modelo fisico generado y el volumen de datos

asociado a cada caso de estudio.

El segundo experimento de este trabajo se concentré en un estudio comparativo entre 5
motores de Bases Datos, 4 NoSQL (MongoDB, Apache Cassandra, Redis y Neo4j) y 1 Relacional
(MySQL), para 4 casos de estudios diferentes. En cada uno de estos 4 casos de estudios se ha
planteado un esquema conceptual diferente con su correspondiente esquema fisico. Ademas,
se definieron un conjunto de consultas especifico para cada caso, resultando 36 consultas en
total.

Para el primer y segundo caso de estudio se definieron 3 consultas en 4 motores de Bases de

Datos diferentes (MySQL, MongoDB, Cassandra y Neo4j), formando un conjunto de 24 pruebas.

Para el tercer caso de estudio se definieron 2 consultas para 4 motores de Bases de Datos
diferentes (MySQL, MongoDB, Cassandra y Neo4j), formando asi un conjunto de 8 pruebas.

En el cuarto y ultimo caso de estudio, de este segundo experimento, se definieron 2 consultas
para 2 motores de Bases de Datos diferentes (MySQL y Redis), formando asi un conjunto de 4
pruebas.

Los resultados obtenidos en cada caso de estudio fueron analizados con el objetivo de
determinar sialguno de los motores de Bases de Datos utilizados se comportaba mejor que otro.
Al disponer de un gran volumen de informacidn no hay un motor de Bases de Datos que obtenga
el mejor rendimiento en todas las consultas planteadas. A medida que aumenta el volumen de
datos, es necesario evaluar cuales son las alternativas de almacenamiento, es decir, que tipo de
motor de Bases de Datos es conveniente utilizar con el objetivo de brindar mejores

prestaciones.

En el tercer experimento, se utilizaron 2 motores de Bases de Datos como servicios en la nube,
estos motores fueron Cloud Firestore (Google) y MongoDB Atlas. Para las pruebas se utilizd un
caso estudio perteneciente al segundo experimento, en el cual se plantearon 3 consultas,
formando asi, un conjunto de 6 pruebas de performance. En las pruebas realizadas ninguno de
los dos motores de Bases de Datos (Cloud Firestore y MongoDB Atlas) logré obtener el mejor
rendimiento para las 3 consultas planteadas y, ademas, al ser motores de Bases de Datos como
servicios en la nube, el recurso de conexién a la red y la transferencia de los documentos afecta

la performance de cada ejecucion.
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En el caso de la primera consulta (C.IlIl.A.1), se obtienen tiempos elevados en ambos motores de
Bases de Datos. Esto se debe a que el resultado obtenido para la consulta evaluada requiere de

la transferencia de una gran cantidad de documentos.

En el caso de la segunda consulta (C.IIlLA.2), no se perciben diferencias en el rendimiento
obtenido por ambos motores de Bases de Datos. Es importante aclarar, que en el caso de Cloud
Firestore, se realizo la creacidon de un indice para aplicar el filtrado requerido en la consulta. En
este aspecto en Firebase, se puede apreciar un punto en comun con Apache Cassandra, en
donde, por cuestiones de eficiencia, no es posible ejecutar cualquier tipo de consulta.

En el caso de la tercera consulta (C.llI.A.3), los resultados obtenidos son similares en ambos
motores de Bases de Datos. En este caso no se ha encontrado observacién alguna en lo que
respecta a la consulta planteada y el resultado obtenido.

Las experimentaciones realizadas en este trabajo han brindado un aprendizaje y experiencia
importante. La utilizacién de motores de Bases de Datos NoSQL ha permitido explorar nuevas
caracteristicas y variantes para el almacenamiento de datos, asi mismo, poder evaluar y
comparar distintos comportamientos en un contexto controlado de datos.

Este trabajo puede ser utilizado como base o referencia en distintos ambitos (educativo,

profesional, cientifico, etc.).

A partir de las investigaciones realizadas para llevar a cabo este trabajo, se han realizado 2
publicaciones en el Congreso Argentino de Ciencias de la Computacién (CACIC), en el afio 2019
[21] y en el afo 2020 [18] y, 1 publicacion como capitulo de libro para un libro de
Comunicaciones en Ciencias de la Informacion y Computacidn, editado por Springer en el afio
2021 [13].

Ademas, este trabajo sirve de base para futuras publicaciones y/o trabajos sobre Bases de Datos
NoSQL.

7.2 Trabajo Futuro

Ante la variedad de resultados obtenidos y la falta de prevalencia de un motor de Bases de Datos
con el mejor rendimiento, como trabajo futuro se prevé plantear escenarios para realizar un
escalamiento horizontal de los esquemas planteados y realizar una nueva evaluacién en ese
nuevo contexto.

Ademas, se buscara incorporar nuevos experimentos y reforzar las existentes con alternativas

de motores de Bases de Datos relacionales y NoSQL en diversos ambientes.
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También, se pretende experimentar con otras categorias de Bases de Datos, como son NewSQL,
Bases de Datos de Series Temporales (por ejemplo, InfluxDB [68] o Kdb+ [69]), Bases de Datos

de motor de busqueda (por ejemplo, Elasticsearch [66] o Splunk [67]), entre otros.

Finalmente, se prevé estudiar y experimentar la utilizacién de motores de Bases de Datos NoSQL

especificos para dispositivos mdéviles.
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