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Resumen

Las bases de datos relacionales han sido la eleccion predominante en la historia de la gestion de datos, pero la creciente
diversidad de requisitos ha generado la necesidad de explorar soluciones mas flexibles. En este contexto, las bases de datos no
relacionales surgen como una alternativa valida, aunque requieran enfoques y metodologias de disefio distintos a los
tradicionales. Las metodologias tradicionales de disefio y construccidon de bases de datos relacionales han sido ampliamente

desarrolladas, pero no resultan apropiadas para las

Bases de Datos no Relacionales. Adaptarse a estos cambios implica

explorar nuevas formas de modelar y administrar los datos en el panorama.actual.......................
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Trabajos Realizados

Se realizé una recopilacion y revisidon sobre procesos
de disefio de bases de datos NoSQL. Se estudiaron
cada uno de los 18 enfoques de disefio encontrados.
Se presenté un andlisis comparativo de dichos
enfoques. Se presentaron las conclusiones de
acuerdo a los enfoques analizados vy |las
comparaciones realizadas.

Conclusiones
No se encontré ningln proceso de disefio que sea aplicable a

todos los tipos de bases de datos NoSQL. No se encontrd
ningin proceso de disefio aplicable a bases de datos
orientadas a grafos. Se puede apreciar que existen mas
enfoques de disefio para el tipo de bases de datos
documentales en comparacién con otros tipos de bases de
datos, ya que las bases de datos documentales son de
propdsito general.

En resumen, este trabajo ofrece una visién integral y
detallada de la situacién actual para el disefio de bases de
datos NoSQL, a través de un andlisis minucioso de los
enfoques de diseno y evaluacién de su aplicabilidad.

Trabajos Futuroes

Como trabajo futuro, se pretende utilizar los procesos de
disefio analizados en proyectos reales, a fin de evaluar su
aplicabilidad.

Ademas, a partir de los hallazgos y conclusiones obtenidos en
este estudio, se pretende presentar un proceso de disefio
especifico para alguno de los tipos de bases de datos NoSQL.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Motivacion

En la actualidad, la mayoria de las aplicaciones de software son multiplataforma. El
avance en la comunicacién digital, el acceso constante a la informacion (internet) y
el aumento en la utilizacion de tecnologia mévil, genera que estas aplicaciones sean
de uso comun por millones de usuarios simultaneamente. [1]

El modelo relacional de bases de datos (Codd 1970) [2, 3, 4] es, sin duda, el modelo
predominante de almacenamiento de informacion. Sin embargo, la idea de
considerar que un unico modelo de datos pueda adaptarse de forma eficiente a
todos los requerimientos ha sido discutida, y ha dado lugar a un conjunto de
alternativas que plantean almacenar la informacién de forma no estructurada.
Surgen asi, nuevos Sistemas de Gestion de Bases de Datos que poseen sus propias
implementaciones, no relacionales, y se denominan Bases de Datos NoSQL (No
solo SQL).

Las Bases de Datos No Relacionales surgen como una alternativa de solucion a
problemas no resueltos eficientemente por los Sistemas de Gestion de Bases de
Datos tradicionales. El término NoSQL no responde a un sélo tipo de Bases de
Datos, sino que representa un conjunto de tipos de Bases de Datos, con diferentes
formas y caracteristicas para representar la informacion [5, 6, 7].

Las metodologias tradicionales de disefio y construccion de Bases de Datos
(principalmente las relacionales) han sido ampliamente desarrolladas, estudiadas y
aplicadas por décadas. En la actualidad, a pesar de los avances en los procesos de
la Ingenieria de Software, en donde la documentacion ha perdido protagonismo,
estas metodologias continuan siendo un eslabdn importante en la historia de las
Base de Datos, como asi también, para recabar requerimientos del usuario y del
contexto.

Generalmente, un proceso de disefio para una Base de Datos Relacional, inicia con
el analisis de una especificacion de requerimientos en lenguaje natural, la cual
deriva de la mirada de expertos sobre una problematica real. La especificacion
generada, posee la ambiguedad propia del lenguaje, lo que introduce un cierto grado
de subjetividad al momento de plantear o pensar en un esquema de datos. Es
importante tener en cuenta que el proceso de disefio de una Base de Datos sera el
que determine como estaran organizados los datos que contendra la Base de Datos.

El disefio de una Base de Datos se realiza generalmente en tres fases o pasos. La
primera, parte de la especificacion de requerimientos y se genera una descripcion
conceptual, abstracta y de alto nivel, denominada “esquema conceptual’, en donde,



usualmente, se utiliza un DER (Diagrama de Entidades y Relaciones). En la segunda
fase, se convierte el esquema conceptual en una especificacién concreta (esquema
I6gico) que es aplicable a un tipo de base de datos. Esta fase se denomina “disefio
I6gico”. En la tercera y ultima fase, se determinan las estructuras de almacenamiento
fisico resultando en lo que se conoce como “esquema fisico” [8].

Los principios o reglas que se aplican a un esquema de datos relacional no resultan
apropiados para una Base de Datos No Relacional (NoSQL). Esto se debe a que
NoSQL no representa un tipo de Base de Datos, sino que son un conjunto de tipos
de Bases de Datos y cada una de ellos posee su propia forma de estructurar y
almacenar sus datos. En general, NoSQL se basa en admitir la redundancia, la
desnormalizacion, para obtener eficiencia en las consultas que impactaran sobre el
sistema. El modelo relacional y NoSQL proponen visiones diferentes, por lo tanto, su
disefio también tendra que ser diferente [9].

Generalmente, cuando se trabaja con Bases de Datos no relacionales, se plantea
directamente su estructura a nivel fisico teniendo en cuenta el problema a resolver y
la flexibilidad de los esquemas no estructurados de datos. Realizar un esquema a
nivel conceptual para una Base de Datos NoSQL es algo que aun es tema de
discusion.

Un esquema de datos conceptual describe sus componentes en términos de
entidades y como éstas se relacionan independientemente del tipo de base de datos
y del motor de base de datos especifico a utilizar.

1.2 Objetivo

Este trabajo pretende realizar un relevamiento exhaustivo de los distintos procesos
de disefio para Bases de Datos No Relacionales (NoSQL) y un posterior analisis
detallado para elaborar un informe sobre el tema.

Ademas se pretende realizar un analisis comparativo que resulte en una guia rapida
que muestre las distintas caracteristicas de cada enfoque.



Capitulo 2 - Tipos de Bases de Datos

2.1 Introduccidén

El término “base de datos” se planted por primera vez en 1963 en un simposio en
California y se lo definib6 como un conjunto de informacion relacionada que se
encuentra agrupada 6 estructurada.

Siempre existié la necesidad de guardar informacion, por eso los origenes de las
bases de datos provienen de la antiguedad, en donde existian grandes bibliotecas y
toda clase de registros, entre ellos, los que se llevaban de las cosechas.

El origen de las bases de datos ligadas a la informatica se remonta a 1884 con
Herman Hollerith, quién desarroll6 el tabulador electromagnético de tarjetas
perforadas, con el objetivo de automatizar los trabajos de computos y clasificar
grandes volumenes de informacion. Posteriormente fue de gran ayuda para la
contabilidad.

En la década del 50 aparecen las cintas magnéticas como medio para realizar copias
de respaldo, pero con la desventaja de que solo se podia realizar recuperacion de
informacion de forma secuencial.

A partir de la década del 60 y con el avance de los afnos las computadoras fueron
mejorando su tecnologia y reduciendo su costo, popularizando la utilizacién de los
discos magnéticos. En este contexto aparece la primera generacién de bases de
datos que incluye a las bases de datos jerarquicas, y luego, las bases de datos de
red.

Edgar Frank Codd [3], cientifico informatico inglés, defini6 el modelo relacional y
publicé una serie de reglas para las bases de datos relacionales. Codd publicé su
trabajo en 1970, denominado “A Relational Model of Data for Large Shared Data
Banks’[10] (Un modelo relacional de datos para grandes bancos de datos
compartidos). Posteriormente, Codd también definié las tres primeras formas
normales que se aplican para la normalizacion de bases de datos y la forma normal
de Boyce-Codd que lleva el nombre.

Mas tarde, Lawrence “Larry” Ellison, aprovechoé los aportes de Codd para desarrollar
“‘Relational Software System”, lo que actualmente se conoce como Oracle
Corporation, que se destacaba por su estabilidad, escalabilidad, transacciones y
multiplataforma.

En la década del 80 se desarrollo el lenguaje de consulta estructurado (SQL —
Structured Query Language) que permite realizar consultas con el fin de recuperar
datos de interés de una base de datos relacional y realizar modificaciones de forma
sencilla. SQL pas6é a ser el estandar del Instituto Nacional Estadounidense de



Estandares (ANSI) en 1986 y de la Organizacion Internacional de Normalizacion
(ISO) en 1987.

En la década del 90 surgieron las bases de datos orientadas a objetos que tuvieron
éxito para representar otro tipo de datos (por ejemplo: audios, videos, imagenes, etc ).

Los origenes del término orientado a objetos se atribuye al paradigma orientado a
objetos(O0).

Las bases de datos orientadas a objetos se disefiaron para trabajar eficientemente en
conjuncion con lenguajes de programacion orientados a objetos. Los sistemas de
gestion de base de datos orientados a objetos (ODBMS, por su sigla en inglés) usan
el mismo paradigma que estos lenguajes de programacion [2, 3].

En los ultimos afios, el avance en la comunicacion digital, el acceso constante a la
informacion, internet de las cosas (loT, por su sigla en inglés) y el aumento en la
utilizacién de tecnologia mévil generan grandes volumenes de datos, lo que ha
cambiado la forma clasica de almacenar y consultar los datos.

En lo que se refiere a la gestién de los datos, los arquitectos y los desarrolladores de
software se han visto en la necesidad de buscar nuevas soluciones que se adapten a
distintos criterios para el analisis y explotacion de los datos. Asi surgen las bases de
datos NoSQL.

El acronimo NoSQL corresponde a "Not only SQL", originalmente "No SQL". Este
término hace referencia a los sistemas de gestion de datos no relacionales y que por
lo general no utilizan el lenguaje SQL para realizar las consultas.

Este tipo de bases de datos comenzaron a originarse en el afio 1998 y no fueron
creadas por una organizacion especifica, sino que fueron concebidas por distintas
organizaciones y grupos independientes que buscaban soluciones puntuales a sus
problemas. Tampoco es un tipo de base de datos, sino que son un conjunto de tipos
de bases de datos, ya que existen distintas categorias de almacenamiento para
bases de datos NoSQL dependiendo las necesidades.

A continuacion se detallan los aspectos mas relevantes de los principales tipos de
bases de datos.

2.2 Base de Datos Jerarquico y de Red

Los primeros Sistemas de Bases de Datos (SGBD) se basaban en el modelo
jerarquico. En consecuencia, existia un amplio numero de aplicaciones que utilizan
Bases de Datos jerarquicas.

El modelo jerarquico posee dos conceptos importantes para definir su estructura,
estos son: el tipo de registro y las interacciones “padre-hijo”. En este modelo los datos
se encuentran organizados en forma de arbol.



Un esquema de Bases de Datos jerarquica contiene varias jerarquias, en donde cada
una (o el esquema completo), consiste en varios tipos de registros y las respectivas
relaciones “padre-hijo”, colocados de manera que formen un arbol.

Este es un modelo muy rigido, donde los diferentes conceptos de un determinado
problema se organizan en multiples niveles de acuerdo con la relacion padre-hijo, es
decir, que un registro padre puede tener varios descendientes y un registro hijo tendra
un unico padre en el nivel superior inmediato. Este esquema de base de datos se
caracteriza por:

e Una implementacion que se lleva a cabo mediante el manejo de punteros o
enlaces.

e Una estructura jerarquica que se organiza en un conjunto de niveles, siendo el
nodo raiz, es el mas alto y corresponde al nivel 0.
El arbol tiene un unico nodo raiz .
Un nodo puede brindar acceso a un numero ilimitado de otros nodos de nivel
inferior (nodos hijos).

e (Cada nodo, excepto la raiz, se corresponde con un solo nodo de nivel superior
(nodo padre). Se denominan nodos “hojas” a todos los nodos que no poseen
descendientes (nodos hijos).

El modelo jerarquico, posee restricciones inherentes a la estructura:

Solo se tiene un unico punto de entrada, la raiz.

Permiten relaciones uno a uno, o uno a muchos pero, no permiten relaciones
de muchos a muchos.

No existen relaciones reflexivas.

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

Una vez creada la estructura no es posible su modificacion.

El mantenimiento en las bases de datos jerarquicas requiere de una operatoria
costosa, debido a sus restricciones. Toda insercidon, excepto el nodo raiz, requiere de
un nodo padre, se deben considerar los accesos en la busqueda de este nodo.

Realizar un borrado, puede implicar que desaparezca todo el subarbol que posee
dicho elemento como nodo raiz, se pueden perder datos importantes, se deben
facilitar mecanismos para que esto no ocurra.

Posteriormente, y para intentar resolver las restricciones de las bases de datos
jerarquicas, y como extension de estas aparecen las Bases de Datos en Red.

En el caso del modelo de red, también existen dos conceptos basicos de estructuras,
estos son: tipos de registros y tipos de conjuntos. Cada tipo de registro describe la
estructura de un conjunto de registros que almacenan el mismo tipo de informacion.
Un tipo de conjunto es una relacién de uno a muchos entre dos tipos de registros.



El modelo de red es una extensién del modelo jerarquico, permitiendo relaciones N a
N entre los registros, ademas de las relaciones 1 a 1, o 1 a N. Las relaciones
existentes entre los nodos quedan expresadas en términos de las aristas existentes
entre estos.

El modelo de red, es mas flexible que el modelo jerarquico y esto se debe a la
ausencia de las restricciones que posee dicho modelo. Este modelo necesita afiadir
restricciones con el fin de poder realizar una implementacion a nivel fisico y obtener el
mejor rendimiento del sistema.

Un ejemplo del modelo de datos de red es el “modelo CODASYL” (1969) [3, 11]. 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.

2.3 Bases de Datos Relacional

El modelo relacional fue propuesto en 1970 por Edgar Frank Codd y desde entonces
su popularidad fue creciendo a través de los anos, llegando a ser el modelo mas
popular hasta la actualidad.

El modelo relacional es un modelo simple, potente y formal para representar la
realidad. La sencillez del modelo ha posibilitado la construccion de lenguajes de
consultas e interfaces amigables para los usuarios finales, lo que ha resultado en una
mejor productividad para los proveedores de bases de datos. Este modelo de datos
esta basado en la teoria de las relaciones, donde los datos se estructuran
l6gicamente en forma de relaciones (o tablas), siendo el objetivo fundamental del
modelo mantener la independencia de esta estructura légica respecto al modo de
almacenamiento y a cualquier otra caracteristica de tipo fisico [1].

El modelo relacional continua siendo uno de los mas populares y utilizados hasta la
actualidad. Esto se debe a la sencillez de la representacion logica de sus datos y al
uso de un lenguaje de definicion y manipulacion de datos [11].

Este modelo presenta los siguientes objetivos:

Independencia Fisica: la forma en que se almacenan los datos no debe influir
en su manipulacion logica. No se deben modificar los programas por cambios
en el almacenamiento fisico.

Independencia I6gica: los cambios en cualquiera de las relaciones, no debe
afectar a quienes la estén utilizando.

Flexibilidad: se puede ofrecer a cada usuario la visibn mas adecuada para su
aplicacion.



Uniformidad: las estructuras légicas de los datos siempre se presentan en
tablas.

Las bases de datos relacionales representan los datos en tablas compuestas por filas
y columnas. Cada fila de la tabla corresponde a un registro individual y contiene un
conjunto de columnas o “atributos” (nombre, apellido, DNI, etc.) que poseen una
coherencia logica entre si.

Las tablas tienen un nombre Unico. Cada atributo posee un nombre unico dentro de la
tabla y un dominio. EI dominio de un atributo es un conjunto finito de valores
homogéneos y atomicos.

Ademas, dentro de una misma tabla, no existen filas duplicadas. En una tabla, no
puede existir dos filas que posean el mismo valor en todas sus columnas, debe existir
al menos un valor que las diferencie.

Cada tabla debe tener definida una clave primaria que puede formarse de un atributo
o de un conjunto de atributos. Esta clave debe ser unica y minima, es decir, no puede
existir mas de una fila que tenga el mismo valor y no debe existir un subconjunto de la
clave que sea unico.

El modelo relacional permite relacionar filas de distintas tablas o incluso de la misma
tabla a través de lo que se denomina clave foranea. El valor de una clave foranea en
una fila, es el mismo valor que contiene la clave primaria de otra fila de la misma tabla
u otra tabla con la que se quiere relacionar.

Existen también restricciones de integridad. Los datos almacenados deben cumplir
ciertas reglas para garantizar la integridad de los datos en el modelo. Estas reglas
son:

Integridad de dominio. Se debe definir el dominio de cada atributo, es decir,
el conjunto de valores posibles que dicho atributo podra tomar. El atributo no
puede contener un valor por fuera de su dominio.

Integridad de clave primaria. El o los atributos que forman parte de la clave
primaria pueden obtener valores nulos.

Integridad referencial. Esta regla establece que, si una relacion contiene una
clave foranea, su valor debe coincidir con el valor de clave primaria con el cual
se establece el vinculo, o bien, contener un valor nulo.

Restriccion o regla de negocio. Estas reglas no estan definidas para el
modelo relacional y dependen del dominio, el contexto o el usuario. A través de
estas reglas se pueden establecer ciertas restricciones que son estratégicas y
especificas para el funcionamiento del modelo.
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2.4 Bases de Datos Orientado a Objetos

Este modelo define la base de datos como una coleccién de objetos.

En el tipo de base de datos relacional, los datos y el comportamiento se almacenan
de forma separada, en cambio en el tipo de base de datos orientado a objetos se
combinan en una misma entidad. Los objetos se dotan de un conjunto de
caracteristicas propias, que a su vez les diferencian de objetos similares. Los objetos
similares se agrupan dentro de una clase y cada objeto es una instancia de una clase.

El tipo de Base de Datos Orientada a Objetos (BDOO) es una extension del
Paradigma de Programacién Orientado a Objetos. El concepto de Objeto es analogo
en las aplicaciones y en las Bases de Datos, con la diferencia que en la base de
datos existe la persistencia, es decir el objeto no desaparece cuando finaliza su uso.

En este tipo de base de datos, las relaciones entre objetos se representan mediante
el identificador de un objeto. Un identificador es un atributo que posee cada objeto, el
cual no es manipulable directamente, su valor es administrado por el sistema.

Para que las relaciones funcionen, los identificadores de los objetos deben
corresponderse en ambos extremos de la relacion, es un tipo de integridad de
relaciones similar a la integridad referencial de las Bases de Datos Relacionales, en
donde se gestiona la verificacidon 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 relacion, es decir, el significado o correspondencia de cada
atributo para ambos extremos del vinculo.

2.5 Bases de Datos No Relacionales (NoSQL)

Las bases de datos no relacionales representan un tipo que se divide en subtipos que
poseen sus propias implementaciones para el almacenamiento de datos. Este tipo de
base de datos no trabaja con estructuras definidas. Los datos no se almacenan en
tablas, y la informacion tampoco se organiza en registros o campos. No utilizan el
lenguaje SQL para las consultas, o al menos no lo usan como herramienta principal
de consulta, sino como apoyo. Por eso se denominan Bases de Datos NoSQL o «no
solo SQL».

Las bases de datos no relacionales son posteriores a las relacionales, y su desarrollo
se ha basado en la necesidad de crear sistemas de gestion capaces de trabajar con
datos no estructurados o semi-estructurados. Tienen una gran escalabilidad y estan
pensadas para la gestién de grandes volumenes de datos.
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En el siguiente capitulo se detallan las caracteristicas principales de este tipo de base
de datos.
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Capitulo 3 - Bases de Datos No
Relacionales (NoSQL)

3.1 Introduccion

El término NoSQL fue utilizado por primera vez por Carlo Strozzi en 1998 para
referirse a su base de datos que era open-source, que no ofrecia una interface SQL
(Structured Query Language), pero si seguia el modelo relacional.

Eric Evans, un empleado de Rackspace[12], volvio a utilizar el término NoSQL
cuando Johan Oskarsson de Last.fm[13] quiso organizar un evento para discutir
bases de datos distribuidas de cédigo abierto. El término NoSQL intentaba englobar
el numero creciente de bases de datos no relacionales y distribuidas que no
garantizaban ACID.

ACID es un grupo de 4 propiedades que garantizan que las transacciones en las
bases de datos se realicen de forma confiable, ACID es el acronimo de:

e Atomicidad: en una transaccion que contiene una serie de pasos, se ejecutan
todos o ninguno. Si una parte de la transaccion falla, todas las operaciones de
la transaccién fallan, y por lo tanto la base de datos no sufre cambios. Se
garantiza la atomicidad en cualquier operacion y situacion, incluyendo fallas de
alimentacion eléctrica, errores y caidas del sistema.

e Consistencia: asegura que cualquier transaccion llevara a la base de datos
desde un estado consistente a otro también consistente. Cualquier
transacciones soélo debe cambiar datos afectados, y los datos escritos en la
base de datos deben ser validos segun todas las restricciones y el esquema de
datos definido.

e Aislamiento: cada transaccidn se debe ejecutar como unica en el sistema. Si
existen dos transacciones concurrentes, la ejecucion de una no debe afectar a
la otra. Cada transaccion debe ejecutarse en aislamiento total.

e Durabilidad: una vez que se confirmé una transaccion (commit), quedara
persistida, incluso ante eventos como pérdida de alimentacion eléctrica,
errores y caidas del sistema.

NoSQL se distingue de las bases de datos relacionales en diversos aspectos, siendo
el mas notorio, el de no poseer un lenguaje de consulta estructurado (SQL, por sus
siglas en inglés) como lenguaje principal. Mayormente no utilizan claves que permitan
relacionar un conjunto de datos con otros, por lo que no soportan operaciones JOIN,
no requieren de una estructura fija y tabular, no garantizan por completo las
propiedades de ACID, y en general son adecuadas para la escalabilidad horizontal
[14, 15, 16].
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La escalabilidad horizontal es un modelo que implica tener diversos servidores que se
conocen como nodos, trabajando como un todo. Se configuran en forma de una red
de servidores denominada cluster. La finalidad es dividir eficientemente la demanda
de trabajo entre todos los nodos que conforman la red de servidores.

Cuando el rendimiento del cluster se ve afectado por el incremento de usuarios u
operaciones, se amplia la cantidad de nodos (“se escala”) para equilibrar la demanda
de trabajo en cada nodo. Para lograr un 6ptimo funcionamiento de esta metodologia
debe existir un servidor primario desde el cual se ejecute la administracion del cluster.
Si un nodo presenta una falla, no se detendra el funcionamiento del cluster porque los
demas nodos seguiran funcionando.

Las bases de datos no relaciones sacrifican algunas caracteristicas de las bases de
datos relacionales en pos de nuevas prestaciones o mejoras en algunos aspectos, sin
afectar el rendimiento del sistema. Para lograr esto, proponen una vision mas liviana y
optimista, aceptando que la consistencia en la base de datos sea flexible o que la
disponibilidad se logre mediante el apoyo a fallas.

NoSQL propone un sistema denominado “BASE (Base Availability, Soft State y
Eventual Consistency)” qué es diferente a las propiedades de ACID de las bases
datos relacionales. A través de las propiedades BASE se logra disponibilidad basica
(Base Availability), esto significa que el sistema se encontrara disponible la mayoria
del tiempo. Con el estado débil (Soft State) el sistema se vuelve mas flexible en
cuanto a consistencia y con la consistencia eventual (Eventual Consistency) se
garantiza que el sistema eventualmente se volvera consistente.

Las bases de datos NoSQL estan pensadas para ser escalables y distribuidas, al ser
distribuidas hay que tener en cuenta el teorema CAP.

El teorema CAP o teorema Brewer, plantea que en sistemas distribuidos no es posible
garantizar consistencia, disponibilidad y tolerancia a particiones
(Consistency-Availability-Partition Tolerance) al mismo tiempo.

e Consistencia: al realizar una consulta o insercion siempre se tiene que recibir
la misma informacion, con independencia del nodo o servidor que procese la
peticion.

e Disponibilidad: que todos los usuarios puedan leer y escribir, aunque se haya
caido alguno de los nodos.

e Tolerancia a particiones: los sistemas distribuidos pueden estar divididos en
particiones, ésta condicién implica que el sistema tiene que seguir funcionando
aunque existan fallos o caidas parciales que dividan el sistema.

Segun el teorema de CAP[17], las bases de datos NoSQL se puede clasificar en:
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e AP: garantizan disponibilidad y tolerancia a particiones, pero no la
consistencia, al menos de forma total. Pueden ofrecer una consistencia parcial
a través de la replicacion y la verificacion.

e CP: garantizan consistencia y tolerancia a particiones. Para lograr la
consistencia y replicar los datos a través de los nodos, sacrifican la
disponibilidad.

e CA: garantizan consistencia y disponibilidad. Suelen gestionar la tolerancia a
particiones replicando los datos.

Esto se puede ver graficamente en la figura 1.

Las bases de datos NoSQL responden a la evoluciéon 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. Estan disefiadas especificamente para modelos
de datos especificos y tienen esquemas flexibles para soportar aplicaciones con alta
demanda de informacion.

. . _ Consistencia
Consistencia y f \

Disponibilidad |\

. CA

Consistencia y Tolerancia
a Particién

~

N |r I.I
| Toleranciaa |
Particion

AP .-

Consistencia y
Disponibilidad

Disponibilidad |_

Figura 1. Teorema de CAP.

3.2 Tipos de bases de datos No Relacionales (NoSQL)

Existen cuatro tipos principales de almacenamiento para bases de datos NoSQL.:

° Almacenamiento Clave/Valor
° Almacenamiento Documental
° Almacenamiento Familia de columnas
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° Almacenamiento de Grafos

3.2.1 Almacenamiento Clave/Valor

En este tipo de almacenamiento se almacenan datos como un conjunto de pares
“clave/valor” (key-value), donde la clave representa un identificador que puede
retornar un objeto. Tanto las claves como los valores pueden ser desde objetos
simples hasta objetos compuestos complejos.

Este tipo de base de datos administra los datos de forma diferente a las bases de
datos relacionales, ya que las bases de datos relacionales predefinen una estructura
de campos con tipos bien definidos para cada tabla. Por el contrario, los sistemas de
clave-valor tratan los datos como una unica coleccion, que puede tener campos
diferentes para cada registro, lo cual ofrece una flexibilidad considerable.

Dado que los valores opcionales no se representan mediante marcadores de posicion
0 parametros de entrada, las bases de datos clave-valor suelen utilizar menos
memoria que otro tipo de base de datos para almacenar la misma informacion.

Al igual que el resto de las Bases de Datos NoSQL, no cuenta con lenguaje estandar
para el manejo de datos, mayormente cuentan con lenguajes de consultas basicos, lo
cual impide realizar consultas complejas. Las consultas y el ordenamiento de la
informacion pueden ser realizados s6lo a partir de la clave primaria.

Este tipo de base de datos esta disefiada para almacenar, recuperar y administrar
arreglos asociativos (diccionario o tabla hash). Los diccionarios contienen una
coleccion de objetos, o registros, que a su vez poseen muchos campos diferentes
internamente. Estos diccionarios se almacenan bajo una clave que identifica de
manera unica el registro.

El uso principal de este tipo de almacenamiento se centra en tres operaciones
basicas

e get para obtener datos vinculados a una clave
e put para vincular un valor determinado a una clave
e delete para eliminar una entrada con una clave

Este tipo de base de datos se puede considerar utilizar cuando los datos no son
estructurados o cuando no es importante establecer relaciones entre los datos.
Ademas, puede ser utilizada en grandes proyectos que necesiten, por ejemplo,
registro de sesiones, carritos de compras on-line y/o administrar un gran numero de
usuarios en tiempo real, sin ralentizar las operaciones.

Ademas estas bases de datos pueden manejar pérdida de nodos de almacenamiento,
ya que poseen propiedades de redundancia incorporada.
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Al almacenar los datos en diccionarios, se garantiza tener la informacion en una
clasificacion funcional que se puede recuperar y usar en cualquier momento. La
velocidad y escalabilidad que ofrecen son de los puntos mas fuertes de estas bases
de datos.

La figura 2 ilustra un ejemplo de la estructura de este tipo de base de datos, donde se
puede observar que para las diferentes claves (k1-k5) se puede recuperar distintas
cantidades y tipos de datos, estos datos se encuentran separados por coma.

CLAVE VALOR
K1 AAA, BBB, CCC

K2 AAA, BEB

K3 AAA, DDD

K4 AAA, 2, 25/05/1995

K5 3,27Z,5621

Figura 2: ejemplo de estructura clave-valor

3.2.2 Almacenamiento Documental

Este tipo de base de datos almacena, recupera y gestiona datos en documentos de
forma semiestructurada sin un esquema predefinido. Los documentos se pueden
estructurar de forma diferente. Al contrario que una base de datos relacional en la que
todos los registros deben tener los mismos atributos (que pueden quedar vacios), en
un documento no existen atributos vacios. De este modo es posible afadir nueva
informacion sin necesidad de modificar una estructura predefinida.

Los datos no estructurados se pueden almacenar facilmente, ya que cada documento
contiene las claves y valores que la logica de la aplicacion requiere. La informacion no
se reparte en varias tablas enlazadas, sino que se almacena en el mismo documento,
por lo que se puede tener documentos anidados (documentos dentro de
documentos), lo que puede mejorar el rendimiento.

Los documentos encapsulan y codifican datos o informaciéon bajo algun formato
estandar (XML, YAML, JSON, BSON). Se agrupan en colecciones que tienen un
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propésito analogo al de una tabla relacional, suele haber multiples colecciones dentro
de una base de datos documental. Existen distintas implementaciones de este tipo de
base de datos y cada una se estructura de forma diferente, entre las que se
encuentran colecciones, etiquetas, jerarquia de directorios, etc.

Las bases de datos de documentos adicionalmente proporcionan mecanismos de
consulta para las colecciones de documentos permitiéndole estudiar de forma
individual o conjunta los atributos particulares o especiales que pueda tener. A
diferencia de las bases de datos relacionales, no existe un lenguaje estandar de
consultas definido para las bases de datos documentales.

Los documentos se direccionan mediante una clave unica que identifica el
documento. Generalmente esta clave se compone de una simple cadena de
caracteres, pero podria tratarse de un URL o un camino, que sirve para recuperar el
documento de la base de datos. Generalmente la base de datos mantiene un indice
de dichas claves, por lo que la recuperacion por clave es mas rapida.

Algunos casos de usos pueden ser:

e Administracién de contenido, como blogs y plataformas de video ya que, cada
entidad que rastrea la aplicacion se puede almacenar como un unico
documento. Si el modelo de datos necesita cambiar, solo se deben actualizar
los documentos afectados. Al no existir un esquema predefinido no se requiere
actualizacion del esquema y no se necesita tiempo de inactividad de la base de
datos para realizar los cambios.

e (Catalogos de productos, los productos generalmente tienen cantidades
diferentes de atributos. Los atributos de cada producto se pueden describir en
un solo documento para que la administracién sea facil y la velocidad de
lectura sea mas rapida. Cambiar los atributos de un producto no afectara a
otros productos.

La figura 3 ilustra un ejemplo de la estructura de este tipo de base de datos. Donde
existen varias colecciones, una es de personas, y se muestran dos documentos en
detalle de dos personas.
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COLECCION DOCUMENTOS
S N\

Personas \

MNombre -> Juan Sobh

Email-> js@email.com

N\

Mombre-> Mia Rodrigusz

Mascota -»

L Nombre-> Harry \

Figura 3: ejemplo de estructura documental

3.2.3 Almacenamiento de Familia de Columnas

En este tipo de almacenamiento los datos se encuentran organizados por columnas,
en lugar de filas.

Las bases de datos de columnas utilizan un concepto llamado Keyspace. Un
Keyspace contiene todas las familias de columnas, es decir, contiene a la base de
datos.

En la figura 4 se muestra un KeySpace con dos familias de columnas(Clientes y
Productos). Cada familia de columnas estd compuesta por filas de datos.
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KeySpace

Familia de Columna - Clientes

Nombre Apellido DI
Clave
Carlos Gomez 12865745
Nombre Apellido
Clave B
Maria Eijo

Familia de Columna - Productos

Descripcion Precio Stock
Clave
Lavarropa 7Kg $90000 2
Descripcion Stock
Clave
Multiprocesadora 5
Descripcion Precio Stock Precio Online
Clave
Sofa 2mt $65000 2 $68000

Figura 4: ejemplo de estructura Familia de Columnas

Cada familia de columnas consta de varias filas. Cada fila se forma de una clave y
puede contener una cantidad diferente de columnas. Las columnas no tienen que
coincidir con las columnas de las otras filas (es decir, pueden tener diferentes
nombres de columna, tipos de datos, etc.). Cada columna contiene un par de
nombre/valor, junto con una marca de tiempo.

En la figura 5, se muestra graficamente la estructura de una fila.

Los conceptos utilizados en el almacenamiento Familia de Columnas son:

e Row Key o Llave de fila: Cada fila tiene una clave unica, que es un identificador
Unico para esa fila.

e Columna: contiene un nombre, un valor y una marca de tiempo (Name, Value,
Timestamp)
Nombre: Este es el nombre del par nombre/valor.
Valor: Este es el valor del par nombre/valor.
Marca de tiempo: Esto proporciona la fecha y hora en que se insertaron los
datos. Esto se puede usar para determinar la version mas reciente de los
datos.
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Columna Columna Columna

Clave Nombre Nombre Nombre

Valar Valor Valor
Marca de tiempo | Marca de tiempo | Marca de tiempo

Figura 5: estructura de fila

En este tipo de bases de datos una de las principales ventajas es la compresion y/o
particion de datos. La compresién permite que las operaciones en columna, como
MIN, MAX, SUM, COUNT y AVG, se realicen muy rapidamente. Debido a su
estructura, las bases de datos en columnas funcionan particularmente bien con las
consultas de agregacion (como SUM, COUNT, AVG, etc.).

Algunas bases de datos de columnares solo se pueden acceder utilizando su propio
proveedor de lenguaje de consultas y herramientas.

3.2.4 Almacenamiento de Grafos

Este tipo de almacenamiento representa la informacion en nodos y aristas cumpliendo
con la disciplina matematica de la Teoria de Grafos. Un grafo se compone por dos
elementos: los nodos (vértices) y las relaciones (aristas). Un nodo representa una
entidad, en el que se almacenan piezas de datos o atributos de tipo clave-valor,
mientras que las relaciones representan como se conectan y se asocian dos nodos.
Permite almacenar la informacién como nodos de un grafo y sus respectivas
relaciones con otros nodos, y se aplica la teoria de grafos para recorrer el grafo, es
decir, la base de datos. Algunas implementaciones permiten guardar datos y
establecer etiquetas en las propias relaciones que serviran a posterior en las
consultas. Estas Bases de Datos son muy utiles para almacenar informaciéon en
modelos con muchas relaciones entre distintas entidades o nodos.

Sus caracteristicas principales son:

e Son multidimensionales, pueden almacenar atributos de diverso tamafo en los
nodos
Las relaciones pueden almacenar atributos
Las relaciones pueden ser sin direccidn, unidireccionales y bidireccionales lo
que puede convertir la representacion a grafos dirigidos, muy utiles en el
calculo de caminos.

e Tienen alto rendimiento en la busqueda de resultados y sobre todo en la
busqueda de caminos.

Existen diferentes maneras para realizar consultas en este tipo de almacenamiento,
principalmente porque no poseen un lenguaje de consulta uniforme. Al contrario de lo
que ocurre en modelos tradicionales, las bases de datos orientadas a grafos utilizan
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algoritmos especiales para poder realizar su principal tarea: simplificar y acelerar
consultas complejas.

Algunos algoritmos son la busqueda en profundidad y la busqueda en anchura. La
busqueda en profundidad busca el siguiente nodo mas profundo, mientras que la
busqueda en anchura se mueve de un nivel a otro. Los algoritmos permiten encontrar
patrones (los llamados graph patterns) y nodos relacionados directa o indirectamente.

Otros algoritmos también se ocupan de calcular la ruta mas corta entre dos nodos y
de identificar cliques (subconjuntos de nodos) y hotspots (datos altamente
interconectados). Una de las ventajas de las bases de datos orientadas a grafos es
que las relaciones estan guardadas en la propia base de datos, de manera que no
son calculadas a partir de cada solicitud de busqueda. Gracias a ello, la base de
datos opera a gran velocidad incluso en busquedas complicadas.

La figura 6 ilustra un ejemplo de la estructura de este tipo de base de datos.

ID:2
Mombre: Alicia

MNombre:Juan
Edad:18

ID-3
MNombre:Mariano
Edad:50

Relacion: Amigos

Figura 6: ejemplo de estructura de grafo

3.3 Motores de Bases de Datos No Relacionales
(NoSQL)

Existen distintas implementaciones para los distintos tipos de bases de datos, a
continuacion se detallan algunos de cada tipo.

Almacenamiento clave/valor:

e Redis [18]
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Redis es un almacén de estructura de datos de clave-valor que trabaja en
memoria principal con opcién de persistencia. Es de cédigo abierto.

Gracias a su velocidad y facilidad de uso, Redis es una opcion popular para
aplicaciones web, moviles, de juegos, de tecnologia publicitaria, que
requieren el mejor desempeino de su clase. Entre los usos principales de
Redis se encuentran el almacenamiento en caché, la administracién de
sesiones, publicacidén/suscripcion y las clasificaciones.

Tiene licencia BSD, esta escrito en codigo C optimizado y admite numerosos
lenguajes de desarrollo. Redis es el acronimo de REmote Dlctionary Server
(servidor de diccionario remoto).

e DynamoDB [19]
Es una base de datos hibrida entre clave-valor y documento.

Esta base de datos NoSQL de Amazon Web Service admite modelos de
datos basados en clave-valor y documentos que se adecuan para los
desarrolladores de aplicaciones modernas que no poseen servidor propio.

Entre los principales atributos novedosos que ofrece DynamoDB se
encuentra su modo operativo de capacidad bajo demanda, su compatibilidad
integrada con transacciones ACID, copias de seguridad bajo demanda,
modo de recuperacion inmediata y el cifrado de datos en reposo.

Alm namient mental:
e MongoDB [20]

MongoDB cuenta con un formato de almacenamiento de documentos en un
formato similar al JSON (JavaScript Object Notation). Esta codificado en
lenguaje C++, es multiplataforma, de cddigo abierto y completamente
gratuito.

MongoDB cuenta con un almacenamiento flexible basado en JSON. Ademas
tiene soporte para la creacién de indices desde cualquier atributo y no
requiere la definicién de procesos.

e CouchDB [21]

CouchDB es una base de datos NoSQL de cédigo abierto pensada para
facilitar la accesibilidad y compatibilidad web con diversos dispositivos. Se
disefd desde el principio para prestar sus servicios en Internet.

En esta Base de Datos los datos se almacenan en formato JSON y estan
organizados en pares de valor clave. La clave es un identificador unico de
datos y el valor es el propio dato o un apuntador de la ubicacién de los
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datos. Las funciones estandar de la base son realizadas por JavaScript.
Cuenta con indexacion, busqueda y recuperacion rapida de datos.

CouchDB posee la capacidad de hacer replicacion facil entre servidores.

Almacenamientos familia de columna:

e (Cassandra [22]

Es un sistema de gestién de bases de datos (DBMS) de cddigo abierto,
escrito en Java, que permite grandes volumenes de datos en forma
distribuida. Los datos son replicados automaticamente en varios nodos para
la tolerancia a errores. Admite la replicacion en varios centros de datos y los
nodos con errores pueden ser reemplazados.

Su objetivo principal es la escalabilidad horizontal y la disponibilidad. La
arquitectura distribuida de Cassandra esta basada en una serie de nodos
iguales que se comunican con un protocolo P2P con lo que la redundancia
es maxima.

Cassandra es desarrollada por la Apache Software Foundation. En las
versiones iniciales utilizaba un API propia para poder acceder a la base de
datos. En los ultimos tiempos estan optando por usar un lenguaje
denominado CQL (Cassandra Query Language) que posee una sintaxis
similar a SQL aunque con muchas menos funcionalidades. Permite acceder
en Java desde JDBC.

e Apache HBase [23]

Es un gestor de base de datos de codigo abierto modelado a partir de
Google BigTable y codificado en Java. Su desarrollo forma parte del
proyecto Hadoop de la Fundacion de Software Apache y se ejecuta sobre el
sistema de archivos distribuidos de Hadoop.

Las tablas en HBase pueden servir como entrada o salida para tareas
MapReduce en Hadoop, y se puede acceder a través del API en Java, como
servicio REST, o con los API de conexién Avro y Thrift. Es adecuado para
acelerar operaciones de lectura y escritura en los grandes conjuntos de
datos con un alto rendimiento y una baja latencia de entrada/salida.

Actualmente, Hbase se utiliza en sitios web orientados a datos, incluyendo la
plataforma de mensajeria de Facebook.

En términos del teorema CAP de Eric Brewer, HBase es un tipo de sistema
CP (consistencia y tolerancia a particiones).

Alm namien raf
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o Neodj [24]

Neodj es el pionero de este tipo de bases de datos. Es de cddigo abierto,
por lo que su comunidad es muy numerosa.

Neod4j ha desarrollado su propio lenguaje declarativo para grafos,
denominado Cypher. Ademas, Neo4j cuenta con una amplia galeria de
algoritmos para realizar consultas en los datos y también admite la
vinculacion a otros softwares.

e Memgraph [25]

Memgraph es una base de datos de cdédigo abierto disefiada para el
streaming en tiempo real. Esta dirigida tanto a desarrolladores como
cientificos de datos que trabajan con datos interconectados, Memgraph
otorga rapidamente informacién procesable inmediata. Ofrece una interfaz
estandar para consultar los datos utilizando Cypher, un lenguaje de consulta
ampliamente utilizado y declarativo.

Una de las caracteristicas distintivas de Memgraph es su capacidad para
conectarse directamente a la infraestructura de streaming. Esto permite la
ingestion de datos desde diversas fuentes, como Kafka, SQL o archivos
CSV, lo que facilita la integracion de Memgraph en sistemas existentes.

Memgraph esta implementada en C/C++ y utiliza una arquitectura
"in-memory first", lo que significa que prioriza el almacenamiento en
memoria para garantizar un rendimiento 6ptimo y constante, sin sorpresas.
Ademas, es compatible con ACID, lo que asegura la integridad de los datos,
y ofrece alta disponibilidad para asegurar la continuidad del servicio.
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Capitulo 4 - Disefio de Bases de Datos

4.1 Introduccidn

El disefio de base de datos es un proceso cuyo objetivo es definir la estructura
adecuada para el almacenamiento de datos de un sistema de informacién. Una base
de datos bien disefada influye de forma directa en la eficiencia para almacenar,
recuperar y analizar los datos.

4.2 Diseno Jerarquico y de Red

Para las bases de datos jerarquicas y en red no se ha encontrado un proceso de
disefno definido.

En los afios que se utilizaban este tipo de bases de datos, los disefios de bases de
datos eran generados con técnicas mas artesanales que sistémicas que se valian de
herramientas muy rudimentarias [2].

4.3 Diseno Relacional

El disefio de base de datos relacional consta de un proceso bien definido que esta
considerado un estandar de facto. Estd compuesto por distintas etapas que se
ejecutan en modo secuencial. A partir de la lista de requerimientos existen tres etapas
o fases: el disefio conceptual, disefo l6gico y disefio fisico. La figura 7 muestra las
etapas del proceso de disefio de bases de datos relacionales.

En el disefo conceptual se presenta una descripcion a alto nivel del contenido de la
base de datos, independientemente del tipo de sistema de gestion de base de datos
que se utilizara.

Se define un diagrama que contiene las entidades, sus atributos y las relaciones entre
ellas. El objetivo es representar las necesidades indicadas en la especificaciéon de
requerimientos y no las estructuras de almacenamiento que se necesitaran para
manejar dicha informacién.

El modelo mas ampliamente utilizado para las bases de datos relacionales es el
modelo Entidad Relacion (ER), el cual presenta las entidades de datos, sus atributos
asociados y las relaciones entre las entidades.

En el modelo ER las entidades representan un elemento de utilidad para el problema
que es distinguible del resto. Cada entidad se caracteriza por un conjunto de
atributos. Y una relacion establece un nexo o vinculo entre las entidades.
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Lista de Requerimientos
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| Disefio Conceptual |

Esquema Conceptual )

ﬁ.ﬁ

Tipo de Base de Datos

» | Disefio Légico I

Esquema Légico

Sistema de Gestion » | Disefio Fisico |
de Base de Datos

4!.4!

\ 4

Esquema Fisico

Figura 7 - Proceso de diseino de las bases de datos relacionales

A partir del esquema conceptual obtenido en la etapa anterior, es necesario decidir el
tipo de base de datos que se utilizara para realizar el disefio I6gico. En este punto se
asume un sistema de gestidon de bases de datos relacional.

En el disefo l6gico se realiza una conversion del esquema conceptual a un esquema
l6gico aplicando reglas de decisiones asociadas al modelo relacional. Estas reglas
estan vinculadas al rendimientos y caracteristicas del esquema conceptual que no es
posible representar en los sistemas de gestion de bases de datos relacionales. Por
ejemplo: jerarquias, atributos polivalentes y atributos compuestos.

A partir del esquema logico, es necesario definir el motor de base datos especifico a
utilizar para realizar el disefo fisico de la base de datos.

En el diseno fisico se definen las estructuras de almacenamiento de la base de datos
de forma fisica. A partir del esquema légico se realiza la conversion de entidades
relaciones y atributos a una descripcién de la implementacién de una base de datos
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en memoria secundaria, es decir, un esquema fisico. En este punto disefan las
tablas propiamente dichas (estructuras bidimensionales con filas y columnas) y como
se relacionan entre si. Aqui se tienen en cuenta aspectos concretos del sistema de
gestion de bases de datos sobre el que se vaya a implementar.

4.4 Diseno Orientado a Objetos

El disefio orientado a objetos es el mismo que el disefio en los lenguajes de
programacion orientados a objetos. Las bases de datos orientadas a objetos permiten
la persistencia de los objetos que manejan los lenguajes de programacion orientados
a objetos.

El disefio orientado a objetos se encarga de definir los objetos y las interacciones
entre ellos.

En primer lugar se requiere saber cuales son los objetos del programa, asi como las
relaciones entre éstos. Los objetos necesitan interactuar y comunicarse, para realizar
dicha comunicacion, los objetos utilizan su propia interfaz publica, dicha interfaz se
compone principalmente de métodos y propiedades.

El desarrollo de cualquier sistema consiste en realizar tres etapas: analisis, disefio y
programacion.

Durante el proceso de analisis, en el disefio orientado a objetos, se realiza el
modelado y la declaracion de objetos. El manejo de los objetos esta determinado por
las implementaciones de los métodos detectados en el analisis.

Componentes del Disefio Orientado a Objetos:

La identificacion de objetos, sus atributos y servicios.
Identificacion de las relaciones entre clases (generalizaciones, agregaciones y
asociaciones).

e La construccion de descripciones dinamicas de objetos que muestran como se
usan los servicios.

e La especificacidon de interfaces de objetos.

Para la construccion de modelos de objetos, y modelos software en general, se debe
contar con un lenguaje de modelado, es decir, un lenguaje para especificar, visualizar,
construir y documentar los componentes de los sistemas software. El Lenguaje
Unificado de Modelado (UML) se utiliza como el lenguaje de modelado que se ha
convertido en estandar de facto de las notaciones en orientacion a objetos.

UML desempena un rol importante, ya que es una forma de mostrar visualmente el
comportamiento y la estructura de todos los objetos de un sistema o proceso. Se trata
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de un estandar que se ha adoptado a nivel internacional por numerosos organismos y
empresas para crear esquemas, diagramas y documentacion relativa a los desarrollos
de software. En la figura 8 se puede ver un ejemplo de un modelado en UML [26].

El término “lenguaje” ha generado bastante confusion respecto a lo que es UML, ya
que no es un lenguaje propiamente dicho, sino una serie de normas y estandares
graficos respecto a como se deben representar los esquemas relativos al software.
UML son una serie de normas y estandares que dicen como se debe representar
algo.

| tecor T
e 1...% [-ID del usuario:
‘ +Titulo del material:

-Direccién: . €
e -Cédigo del material:

necesita

+Reservar(fecha) necesita

+Reservar(material)

+Entregar (material) +Entreg|ar (fecha) 1 1
- | Revista |
recibe [
— n -Titulo del libro: -Titulo de la revista:
Bibliotecario +Tipo de libro: +Tipo de revista:
-ID del personal: +Autor: -Autor:
+Reserva (fecha) +Editorial: +Edicién:
1 1 +Entrega (fecha) +Reservar(fecha) +Reservar(fecha)
+Entregar (fecha) +Entregar (fecha)

" eudime |~ ooceme

-Cédigo del estudiante:| [-Cddigo del docente:

+Reservar(libro) +Reservar(libro)
+Entregar (libro) -Entregar (libro)

Figura 8. Representacion de una Base de Datos Orientada Objetos mediante la
utilizacion de un Diagrama de Clases que representa un sistema bibliotecario
[27].

4.5 Disefio No Relacionales (NoSQL)

Las metodologias tradicionales de disefio y construccion de bases de datos
relacionales han sido ampliamente estudiadas, aplicadas y refinadas por décadas.
Los principios o reglas que se aplican a un modelo de datos relacional no resultan
apropiados para una base de datos no relacional (NoSQL). Esto se debe a que
NoSQL no representa un tipo de base de datos, sino que son un conjunto de tipos de
bases de datos y cada una de ellas posee su propia forma de estructurar y almacenar
sus datos. En general, la estructura de la informacién en una base de datos no
relacional, esta basada en la redundancia, la desnormalizacidn y las consultas que
impactaran sobre el sistema. Las bases de datos relacionales y NoSQL proponen
modelos diferentes, por lo tanto, su disefio también tendra que ser diferente.
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Este trabajo presenta una recopilacién sobre procesos de disefios existentes para
bases de datos NoSQL, los cuales son presentados en el siguiente capitulo.

En [9] se presentd un resultado preliminar de este trabajo. Ademas en [28] se realiz6
un analisis de procesos de disefio encontrados dentro de los enfoques estudiados en

[9].
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Capitulo 5 - Trabajos Relacionados

En las publicaciones analizadas se han encontrado sélo tres trabajos relacionados
que realizan revisiones bibliograficas sobre disefio de Bases de Datos NoSQL.

En [29] se realiza una revision sistematica de la literatura para el disefio de Bases de
Datos no Relacional. El analisis realizado en [29] se basa en aplicar 3 preguntas a
cada bibliografia analizada. Las preguntas que se aplican son las siguientes:

1. ¢Qué métodos de disefio se han desarrollado en respuesta a la nueva era de
las bases de datos?

2. ¢Existen enfoques integradores para el manejo de una mezcla de BDs que
emplean diferentes modelos.

3. ¢Cuales son las futuras direcciones de investigacion para el disefio de las
bases de datos en la nueva era?

Ademas se muestran estadisticas de acuerdo al material analizado.

En [30] se realiza una revision de los enfoques existentes para el disefio de Bases de
Datos en general, se presenta un breve resumen de cada uno con el objetivo de
detectar consideraciones y necesidades en comparacion al disefio tradicional de Base
de Datos (Relacional). En el analisis presentado se detalla en lineas generales el
estado del arte a partir de la bibliografia analizada. También se enuncia las
necesidades que existen sobre el disefo de las bases de datos NoSQL.

En [31] se realiza un estudio exhaustivo que ayuda a la eleccion del gestor de base
de datos a utilizar ante distintas caracteristicas y decisiones de disefio para el
almacenamiento no estructurado de informacion; ademas se incluyen otras tematicas
como modelo de consistencia, particion de datos y teorema de CAP.

En este trabajo, a diferencia de los enunciados anteriormente, se consideran los
siguientes aspectos::

- Se presenta una breve explicacion de cada enfoque, que permite entender
rapidamente lo que realiza cada uno.

- Se realiza un andlisis comparativo expresado en tablas que permiten una
rapida comparacion. Estas tablas se encuentran divididas por el tipo de base
de datos al que son aplicables, o que ayuda a elegir un enfoque si ya se tiene
decidido el tipo de almacenamiento a utilizar. Ademas se plantea una pequefia
recomendacién sobre qué enfoques se pueden aplicar dependiendo el tipo de
base de datos a utilizar.

- Finalmente se presenta un resumen del estado del arte.
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Capitulo 6 - Estudio de Procesos de
Disefio en Bases de Datos NoSQL

6.1 Introduccion

Con el objetivo de analizar la situacion actual para el disefio de Base de Datos que
utilizan almacenamiento no estructurado, en esta seccion se presenta un estudio
sobre 23 propuestas de procesos de disefio de Bases de Datos NoSQL.

Cuando se piensa en el disefio de una Base de Datos NoSQL, generalmente, se
presenta directamente su estructura a nivel fisico teniendo en cuenta el problema a
resolver. Realizar un modelo de datos en un nivel conceptual para NoSQL es algo
que aun es tema en discusion. Generalmente, un modelo de datos conceptual
describe sus componentes en términos de entidades y como éstas se relacionan,
independientemente del tipo de base de datos a utilizar. Existen aspectos como la
redundancia, la desnormalizacion y las consultas del sistema que en una etapa
conceptual aun no son consideradas.

A continuacion, se presenta un relevamiento de trabajos que han abordado la
tematica de procesos de disefio para Bases de Datos NoSQL desde diferentes
perspectivas.

Para la busqueda de los trabajos se han consultado diversas fuentes como Google
Scholar [34], IEEE Xplore [32], Springer [33], ResearchGate [35], entre otros.

Los trabajos relevados se separaron de acuerdo al tipo de base de datos NoSQL al
que son aplicables. Algunos de ellos son aplicables a mas de un tipo de base de
datos NoSQL.

En el punto 5.7, se presentan trabajos relacionados.
6.2 Enfoques para bases de datos documentales

En este punto se analizan los procesos de diseiio que se aplican sélo a base de datos
documentales.

6.2.1 Enfoque de Brahim, A. ; Ferhat, R. ; Zurfluh, G.

En [36] se propone un proceso automatico para obtener un modelo fisico a partir del
motor de base de datos no relacional documental. Este proceso se basa en una
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Arquitectura Dirigida por Modelos (Model-Driven Architecture o MDA) que proporciona
un marco formal para automatizar las transformaciones de modelo.

El proceso genera un modelo fisico NoSQL a partir de una base de datos NoSQL
orientada a documentos aplicando una secuencia de transformaciones formalizadas
con el estandar Query/View/Transformation (QVT). El modelo resultante describe las
estructuras de las colecciones de la base de datos, como asi también las relaciones
entre ellas.

Se plantea un caso de estudio que cumple con las caracteristicas de Big Data, es
decir, las 3V (Volumen, Variedad y Velocidad). La informacion recogida puede sumar
varios terabytes, es diferente en cuanto a su estructura y ademas se produce
informacion de forma continua, casi en tiempo real. El caso de estudio es una
aplicacion médica que se ocupa de programas cientificos para el seguimiento de
patologias. La base de datos utilizada es MongoDB.

El proceso se denomina “ToNoSQLModel Process”. La figura 9 presenta una vision
general del proceso realizado.

ToNoSOLmodel
% Txo [J%[-—]
—> o —>
) 3
Document- @ . NoSQL Physical
Oriented Transformation Model
NoSQL DB Model to Model

Figura 9: extraccion dirigida por modelos del esquema de base de datos.
Extraida de [36]

El origen de la informacion es una base de datos orientada a documentos, y el
destino un modelo fisico NoSQL. Se definen 5 reglas con notaciéon QVT que se
aplican en el proceso de transformacion.

La evaluacion se realizé utilizando un entorno de transformacién de modelos
denominado Eclipse Modeling Framework (EMF), que cuenta con un conjunto de
plugins para generar modelos y otros resultados basados en dicho modelo. De
Eclipse se utilizé Ecore (lenguaje para crear metamodelos) y QVT; y se utilizé el
lenguaje OMG (Object Management Group) para especificar las transformaciones del
modelo. Es necesario definir los metamodelos de entrada y salida en Eclipse, ademas
de las reglas QVT.
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6.2.2 Enfoque de Abdelhedi, F. ; Brahim, A. ; Ferhat, R. ; Zurfluh,
G.

Se presenta como una continuacion o ampliacion de [36]. En [37] propone un enfoque
automatico de ingenieria inversa con el objetivo de aportar un elemento semantico
cercano al entendimiento humano y transformar el modelo fisico ya obtenido en [36]
en un modelo conceptual. EIl proceso se denomina “ToConceptualModel’. Este
proceso aplica un conjunto de transformaciones para realizar el paso del modelo
fisico NoSQL hacia un diagrama de clases UML.

En el recuadro rojo de la figura 10 se presenta este proceso.

Reverse Engineering Approach

g = g = v | = 0 = =
)

Document- @2 Coneeptual
oriented NoSQL ToPhysical Model ToConceptual Model model
Database

Figura 10: Vision general del proceso ToConceptualModel. Extraido de [37]

La correspondencia entre el modelo fisico y el modelo conceptual se garantiza
aplicando seis algoritmos de transformacion.

Para implementar el proceso ToConceptualModel, se utilizé Eclipse Modeling
Framework (EMF), que es un entorno adecuado para el modelado, metamodelado y
transformacién de modelos. El proceso se expresa como una secuencia de pasos que
construyen el modelo resultante (diagrama de clases UML) :

1. Creacion de un metamodelo de origen y otro de destino para representar los
conceptos manejados por el proceso.

2. Creacion de una instancia del metamodelo de origen.

3. Implementacion de los algoritmos de transformacion mediante el lenguaje QVT
incluido en EMF.

4. Transformacion ejecutando el script QVT creado en el paso 3. Este script toma
como entrada el modelo de origen y devuelve como salida un diagrama de
clases UML. El resultado se proporciona en forma de archivo XML.

6.2.3 Enfoque de C’anovasi, J. ; Jordi, C.

En [38] se presenta una herramienta denominada “JSON Discoverer’ que permite
mapear un documento JSON y obtener su esquema implicito a través de un diagrama
UML [26].
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JSON Discoverer tiene como objetivo asistir a los desarrolladores en las tareas que
involucren inferir y visualizar el esquema implicito de los datos que poseen un
documento JSON. Ofrecen tres funcionalidades principales, que pueden utilizarse por
separado o encadenados:

1) Descubrimiento simple. Descubre el esquema de un conjunto dado de
documentos JSON. Cuantos mas sean, mejor, ya que algunas propiedades del
modelo so6lo pueden deducirse cuando hay varios ejemplos.

2) Descubridor avanzado. Toma la salida del descubridor simple para inferir su
esquema global.

3) Compositor. Toma un conjunto de esquemas inferidos y busca enlaces de
composicidén (es decir, conceptos o atributos comunes). Como resultado, se
genera un grafico de composicion.

JSONDiscoverer dibuja la informacion del esquema como diagramas de clase UML,
incluyendo conceptos (es decir, clases) y sus propiedades (es decir, atributos y
asociaciones que vinculan los diferentes conceptos).

El trabajo se enfoca principalmente en brindar asistencia en el analisis de
documentos JSON que son utilizados en los servicios brindados por las APIs Web
[39] y no en la estructura de una Base de Datos NoSQL documental. No se detallan
las reglas utilizadas por la herramienta para llegar al diagrama UML. En la figura 11 se
muestra graficamente los pasos que realiza JSONDiscover para obtener el diagrama,
las principales funcionalidades de la herramienta se representan con cajas rellenas de
negro mientras que los datos de entrada/salida se representan con cuadros rellenos
de blanco.

En la figura 11 se muestra una captura de pantalla de la herramienta con la
funcionalidad descubrimiento simple.

Composition

Assistant

.llu-ltlll-ulllﬂ.lln-+llll.|-|llll.|.lljll-|.l|.

JSON Datag, , | = [Schemag, ,
oy
o
= |1SON Dataﬁ,_;,—-—:- Schemaes, o

Compaosition Sequence

/ Graph : Diagram
Schemagg, |¢

150N Datags 5 _._1... Schemag; 4

CCCT T CER T TT

™~
—
=8
<L

150N Datag, 5 —l- Schemag, 5

[ETET

Figura 11: funcionalidades de JSONDiscover. Extraida de [38]
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6.2.4 Enfoque de Klettke, M.; Storl, U.; Scherzinger, S.

En [40] se presenta un enfoque de extraccion de esquemas adaptado para trabajar
con documentos JSON mediante un algoritmo para la extraccion de esquemas.
La figura 12 muestra los pasos del algoritmo.

Para declarar un esquema y validar los datos se necesita una descripcion explicita del
esquema. Para no definir un lenguaje propio, se utilizé un lenguaje de descripcién de
esquemas ya disponible: JSON Schema, que define restricciones estructurales sobre
conjuntos de objetos JSON.

El método de extraccion de esquema esta relacionado con la extraccion de DTD de
documentos XML [40]. Una estructura de datos en forma de grafo resume la
informacion estructural de todos los documentos persistentes. Los nodos representan
propiedades JSON, objetos anidados o matrices, y las aristas capturan la estructura
jerarquica de los documentos JSON. En particular, los nodos y las aristas estan
etiquetados con informacion que especifica en qué documentos JSON esta presente
la propiedad estructural.

El algoritmo de extraccion de esquemas deriva un esquema explicito de una
coleccién de documentos JSON. Si hay diferentes tipos de documentos JSON
organizados en la misma coleccion, se preselecciona un subconjunto

La informacion del esquema de todos los documentos JSON de una coleccion o
subconjunto de una coleccién se almacena en el llamado grafico de identificacion de
la estructura.

En primer lugar, se construye el SG (grafo dirigido) a partir de los datos de entrada de
la base de datos. Los nodos de los documentos JSON se recorren y se enumeran en
preorden. Para cada nodo de los datos de entrada, se realiza una adicion o extension
de un nodo en el SG y una adicion o extension de una arista desde el nodo a su nodo
padre. Los numeros de los nodos especifican en qué orden se construye el SG.

Cuando se afade un nodo, se distinguen dos casos: si el nodo aun no existe en el
SG, se afiade el nodo. El nodo se almacena con un nombre de nodo y con una lista
que contiene sélo una referencia: el docID del nodo actual y el numero de nodo unico
i. Si el nodo ya existe en el SG, entonces la informacién del nodo actual se afiade a la
lista que se almacena con el nodo. La adicién de una arista es similar. Si la arista aun
no existe en el SG, se anade, de lo contrario la lista de aristas se actualiza afiadiendo
el docID y el numero de nodo unico del nodo padre.
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Figura 12: Pasos del algoritmo. Extraida de [40]

El SG se puede utilizar también para realizar estadisticas, encontrar valores atipicos
en los datos y calcular medidas de regularidad. En la busqueda de valores atipicos el
algoritmo distingue dos casos:

a. estructuras que solo se dan en raras ocasiones
b. errores en los datos NoSQL

Decidir si un hallazgo es un error o no, requiere la interaccion del usuario. En la figura
13 se muestra el esquema del algoritmo.
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Figura 13: Extraccién de esquemas, deteccion de valores atipicos y calculo de
medidas[40]

También se presenta un Grafico de Identificacién de Estructura Reducido (RG), esto
es posible porque los documentos JSON tienen una estructura mas simple que los
documentos XML y por lo tanto no es necesario referenciar al JSON original en cada
nodo.

6.2.5 Enfoque de Atzenia, P. ; Bugiottib, F. ; Cabibboa, L. ;
Torlonea, R. (Documental)

En el enfoque [41] se plantean directrices de modelado para bases de datos NoSQL
documental. Estas directrices abarcan tanto la etapa de disefio logico como la de
diseno fisico. Cada una de ellas se desarrolla sobre conocimientos empiricos y estan
preparadas para ser intuitivas.

Inicialmente se presenta un diagrama conceptual que sigue las notaciones ERD
(Diagrama de Relacion de Entidades), aunque también se introduce UML, para
estandarizar enfoques y notaciones. Los rectangulos se utilizan para mostrar
entidades, las flechas corresponden a flujo de datos o conexiones entre entidades, y
los corchetes y llaves para indicar atributos y matrices de clave.

Para mapear al esquema logico y fisico se plantean un conjunto de directrices que
ofrecen recomendaciones sobre como desarrollar una base de datos NoSQL.
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Existen 4 categorias de directrices, en la figura 14 se muestra graficamente como se
categoriza:

(]
Referencing |—-—| Nate 2 |—>| Gl0-G15
Eul,'k!'llng I—I-I Nobe 3 |—>| G16 & G17
| General |—>| Note 4 & 5 |—-| 618-G23

Figura 14: Categorizacion de directrices. Extraida de [41]

Relationship

e Incrustacién: se enuncian 9 directrices cuyo objetivo es responder preguntas
relacionadas con la insercién de un documento en otro

e Referenciaciéon: se enuncian 9 directrices cuyo objetivo es responder
preguntas relacionadas con el proceso de conexidon entre dos o mas
documentos mediante un identificador unico

e Bucketing: son 2 directrices que se refieren a la division de documentos en
tamafos mas pequefios y manejables

e General: se enuncian directrices que no entran en ninguna de las categorias
anteriores

También se propone un analisis para la priorizacion de directrices.

6.2.6 Enfoque de Rossel y Manna (Documental)

En el enfoque [42] se propone un nuevo modelo l6gico para bases de datos NoSQL
documentales. Dicho modelo se denomina DID (Diagrama de Interrelacién de
Documentos).

Al igual que en las bases de datos relacionales, se inicia realizando el modelo
conceptual(ERD), con notacion de entidades y relaciones de Chen [1]. Como los
principios del disefo légico relacional no son apropiados para las bases de datos
documentales se propone un nuevo modelo l6gico basado en consultas que puede
implicar redundancia y desnormalizacion. La figura 15 muestra los pasos para
modelar una base de datos NoSQL documental.
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Figura 15: Pasos para modelar una base de datos documental. Extraida de [42]

Existen dos formas de relacionar a los documentos (unidad minima de accesos en
base de datos documentales), referenciar o embeber. Esta decisién se toma en base
a los patrones de accesos a los datos. Se deben analizar los distintos casos para
mapear el DER al modelo l6gico documental. La notacion DID mantiene la notacion
DER agregando algunos elementos que se detallan a continuacion:

e Relaciones 1 a 1: lo mas directo es embeber un documento en otro. Para
indicar que un documento se embebe dentro de otro se utiliza graficamente
una llave. La figura 16 muestra que el documento Gerente sera embebido
dentro del documento Departamento.

Departamento Gerente

Figura 16: ejemplo de modelo l6gico documental. Extraido de [42]

e Relaciones 1 a N: en este caso embeber el documento A en B, A se relaciona
con solo un documento de B. Pero también es posible que B tenga una lista de
documentos de A. No necesariamente se debe embeber, se puede referenciar,
en dicho caso se marca graficamente con una flecha entre la relacién y la
entidad como indica la figura 17.

Departamento Gerente

Empleado

Figura 17: ejemplo de modelo lI6gico documental. Extraido de [42]
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e Relacion N a M: Se puede embeber o referenciar desde un documento a otros

0 en ambos sentidos.

Entidades débiles y atributos polivalentes: puede ser modelados
embebiéndolos dentro del documento principal como se muestra en la figura
18.

Referencias n } @ Empleado

Figura 18: ejemplo de modelo I6gico documental. Extraido de [42]

Desnormalizacion: al embeber un documento se debe decidir si ademas tiene
una existencia independiente, si la entidad se marca con una cruz, se entiende
que solo se embebe y no tendra existencia de forma independiente, caso
contrario ademas de embeber el documento, existe de forma independiente.
En la figura 19 se presenta un ejemplo de esta situacion.

Ademas de embeber o referenciar se puede utilizar una técnica intermedia,
que es soblo embeber los tributos que se utilizan en las consultas; para
representar esto se lista los atributos a embeber como muestra la figura 19.
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Figura 19: ejemplo de modelo l6gico documental. Extraido de[42]

6.2.7 Enfoque de Varga V.; Janosi-Rancz, K.; Balazs, K;

En el enfoque [43] se basa en un fundamento matematico denominado FCA (Analisis
Conceptual Formal), el cual es un método de analisis de datos que permite descubrir
el conocimiento oculto de los datos. Los datos se representan mediante un contexto
formal que contiene objetos y atributos, a partir de esto se generan conceptos
formales agrupando objetos que tienen el mismo conjunto de atributos, produciendo
la base para el posterior analisis de los datos.

Este enfoque propone un mapeo del modelo Entidad-Relacion ampliamente conocido
a un esquema semiestructurado; para esto se trabajan las relaciones uno a uno, uno
a muchos y muchos a muchos.

Se consideran dos formas de convertir el esquema conceptual Entidad-Relacion en
un esquema para datos semiestructurados:

e Plana: cada entidad esta a un mismo nivel y hace referencia a otra entidad
mediante claves externas.
e Anidada: se incrustan las entidades dentro de otras tanto como sea posible.

Durante el disefio hay que analizar cual enfoque utilizar. Ambos tienen ventajas y
desventajas. En el enfoque de anidados la principal ventaja es que se puede
recuperar toda la informacién en una sola consulta, pero como desventaja no se
puede acceder a las entidades anidadas como independientes.
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Primero se crea el contexto Objeto-Objeto de los datos, y se construye un entramado
con dicho contexto para descubrir su conocimiento a fondo, y poder decidir si es
factible el anidamiento o no aplicando el algoritmo de la figura 20.

Algorithm 1.
Input: a concept lattice
Output: nesting 1s possible or not
begin
if intermediate nodes are situated in one level then
if intermediate nodes are labeled with utmost one key from E;
and utmost one key [rom E, then

the relationship is One-to-One;
if top node has labels and bottom node has labels then

nesting 15 nol possible;
else
nesting is possible;
end;
end;
if intermediate nodes are labeled with more keys from E;
and utmost one key [rom E; then

the relationship is Many-to-One;
if top node has labels from E; or bottom node has labels from E; then

nesting is not possible;
clse
nesting 1s possible; // E; nested in E5;
end;
end;
else
the relationship 1s Many-to-Many;
nesting is not possible;
end;
end;
Figura 20: algoritmo para determinar si se puede incrustar una entidad. Extraido
de [43]

A continuacion se analizan los tres tipos de relaciones para realizar el mapeo:
e Mapeo de relaciones uno a uno: lo mas ventajoso seria embeber, pero la
pregunta es como embeber, suponiendo dos entidad A y B, ;se debe embeber
A en B o B en A? Para ayudar a esta decision se utiliza el entramado como el
que se muestra en la figura 21, donde se muestran los 4 casos que pueden

ocurrir en una relacién uno a uno:
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WIA;%H | [ Manager2 |
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c) Depariment managed

(}_;l} Manager

The intent of the top element and extent of
the bottom element of the concept lattice are
empty, thus both nesting is correct, we can
include Department in Manager or
Manager in Department.

d) Fass,uﬂrf }managed O person
This case allows the exisience 0[ elements
of Person not related to clements of
Passport, but cvery clement of
Passport is related to one element of
Person. The nested design 15 possible,
Passport can be included in Person,
but not the inverse.

Figura 21: entramado del contexto Objeto-Objeto para relacién uno a uno.
Extraido de [43]

o En a, existen objetos Women y Men que no estan relacionados entre si,
por lo tanto no es posible embeber, ya que sino se perderan objetos de

la entidad embebida

o En b es posible embeber Class en Teacher, pero no a la viceversa, ya
que existen Teacher que no estan relacionadas con Class

o En c es posible embeber Departament dentro de Manager y viceversa
ya que todos los elementos de Departament estan relacionados con

Manager y viceversa.
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o En d es posible embeber Pasaport dentro de Person, ya que existen
elementos de Person que no estan relacionados con Passport
e Relaciones Uno a Muchos
o Lo mas conveniente es incrustar la entidad del lado en que la
cardinalidad es N, siempre y cuando esta entidad no sea accedida fuera
del contexto de relacion, en tal caso no es posible el anidamiento de las
entidades.
e Relaciones Muchos a Muchos
o En este tipos de relaciones se puede utilizar referenciacion, simple o
bidireccional, para el caso de una referenciacién bidireccional hay que
tener en cuenta que las actualizaciones puede ya no ser atdbmicas o
puede requerir joins a nivel aplicacion

6.3 Enfoques para bases de datos clave-valor

6.3.1 Enfoque de Rossel y Manna

En el enfoque [44] se propone un nuevo modelo l6gico para bases de datos NoSQL
clave-valor.

Se realiza un modelo conceptual en base a los requerimientos, puede ser un DER o
una representacion UML. A continuacion se propone realizar una derivacion a un
modelo logico, utilizando como base no solo el modelo conceptual sino también las
consultas que se realizaran.

A partir del modelo conceptual y de los patrones de acceso, se especifican las
entidades que se representan en la base de datos mediante el concepto de conjuntos
de datos. El acceso a los valores se realiza mediante las claves. Para cada conjunto
de datos se debe realizar un correcto disefio y seleccidn de claves.

Una vez establecidos los conjuntos de datos iniciales, se deben definir las relaciones,
indicando como la informacion obtenida de un conjunto de datos puede permitir el
acceso a los elementos de otro. Pueden surgir nuevos conjuntos de datos cuya
funcién sea simplemente organizar las claves y favorecer la navegabilidad de las
aplicaciones que acceden a la base de datos. La Figura 22 muestra las etapas de la
metodologia propuesta.

Este enfoque propone un disefo logico representado por un conjunto de datos
interrelacionados, definidos como una 4-tupla:

dataset := (dn;ns; ks; v);
Donde:

e dn = nombre del dataset
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e ns = espacio de nombres
e ks = lista ordenada de elementos que forman la clave
e v = estructura o tipo de valor

dn permite identificar el dataset y debe ser unico; si corresponde a una entidad del
modelo conceptual se utiliza el mismo nombre. El espacio de nombres puede ser una
cadena o un valor nulo. En los motores de bases de datos que no soportan espacios
de nombre, su valor pasa a formar parte de la clave. El conjunto de claves ks contiene
la clave completa para acceder a un valor.

Requirements Analysis

salsanb
JO swaned

Conceptual Modelling

o
. Lo
Datasetes Log[cal Relationships d,m\“

Design oo

alues Specification

-
o
=
o
=
=
)
o

&

Figura 22: Etapas del diseio de base de datos clave-valor. Extraida de [44]

Una interrelacion entre dos dataset Ds, y Ds,, indica que un elemento de e;, que
pertenece a Ds;, (un par clave-valor o elemento) esta relacionado con un elemento e,
que pertenece a Ds,, y se define del siguiente modo:

Ds; = (dnq;nsy; ksy; v;)
Ds; := (dnz;ns;; ks;; V2)
rel := ((Ds,4,Ds,), IstVinc)
IstVinc := (ky| (K4, k2))*

Donde:
k€ ks, and k, € ks,

El par ordenado (Ds;, Ds,) indica la direccion de la navegabilidad desde Ds, hacia Ds,
. La lista de enlaces IstVinc define la interrelacion, a partir de un elemento concreto e,
que pertenece a Ds,, la informacién para ensamblar la clave de acceso a un elemento
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e, que pertenece a Ds,. Si s6lo hay una clave en la lista entonces su valor se obtiene
a partir del valor de e;.

6.4 Enfoques para bases de datos orientadas grafos

6.4.1 Enfoque de Comyn-Wattiau, I. ; Akoka, J.

En [45] se presenta un enfoque basado en una arquitectura dirigida por modelos
(Model-Driven Architecture o MDA) [46] que permite lograr una ingenieria inversa de
las bases de datos orientadas a grafos obteniendo como resultado un esquema
Entidad-Relacién Extendida (EER), para el motor de base de datos orientado a grafos
Neo4j.

Partiendo de un cdédigo escrito en Cypher (lenguaje utilizado por Neo4j) y utilizando
reglas de transformacion, se deriva a un modelo de grafos légico y un esquema EER.

Los pasos que implementan son los siguientes:
1. Tomar los codigos Cypher que permitieron la generacién de la base de datos

Neodj.

2. Analizar el cédigo y aplicar reglas de transformacion para obtener un grafo
l6gico.

3. Mapear el grafo légico a un esquema conceptual EER utilizando reglas de
transformacién.

4. Completar el esquema con las cardinalidades.

En este enfoque se presenta un conjunto de reglas que se utilizan para crear el grafo
l6gico a partir de las sentencias create Cyper. Basicamente analizan las sentencias
Cyper y de acuerdo a reglas propuestas se crea un nodo o una arista con sus
respectivas propiedades. En la figura 23 se muestra un ejemplo del gréafico légico que
se propone.

A partir del esquema légico representado por un grafo, aplicando un conjunto de
reglas se realiza la transformacidén a un esquema conceptual.

Una vez que se obtiene el modelo conceptual, se complementan por defecto las
cardinalidades en 1, se analizan las instancias de cada entidad dentro de la base de
datos en relacion a la otra entidad, y se cambia de 1 a N cuando la ocurrencia sea
mayor o igual a 2.
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Figura 23:ejemplo de grafo l6gico. Extraida de [45]

6.4.2 Enfoque de De Virgilio, R; Maccioni, A; Torlone, R.

En [47] se propone una metodologia basada en un nuevo modelo I6gico para bases
de datos orientadas a grafos.

Este enfoque parte de un modelo conceptual, especificamente de un DER, se traduce
a un grafo en el que las entidades y las relaciones se agrupan de acuerdo a las
restricciones definidas en el DER. Tiene como objetivo minimizar la cantidad de
operaciones necesarias para recuperar datos relacionados. La traduccion es
completamente automatica.

La estrategia de disefio tiene 3 fases:

e Generacion de un diagrama ER orientado: se convierte el diagrama ER que es
un grafo no dirigido en un grafo dirigido, denominado ER orientado (O-ER), y
con una funcién se asigna el peso (w) de cada arista. EI O-ER se genera
aplicando a un diagrama ER las siguientes reglas de transformacion:

o Una relacién uno a uno se convierte en una arista dirigida doble “e” tal
que w(e) = 0, es decir su peso es cero.

o Una relacién uno a muchos se convierte en una arista unidireccional “e”
tal que w(e) = 1, que va desde la entidad con menor multiplicidad hacia
la entidad con mayor multiplicidad.

o Una relacién mucho a muchos se convierte en una arista “e€” de doble
direccion donde w(e)=2.

En la figura 25 se puede ver un ejemplo de O-ER después de aplicar las reglas
mencionadas al diagrama ER que se muestra en la figura 24.
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Particion de los elementos del diagrama del punto anterior: se agrupan los
elementos. Para llevar a cabo la agrupacion, se calculan los pesos para los
nodos y se aplican un conjunto de reglas. El calculo del peso de los nodos se
divide en w*(n) y w'(n), que corresponde a la suma de los pesos de las aristas
de salientes y entrantes. Teniendo en cuenta esto, se aplican las siguientes

reglas:

o Siun nodo esta desconectado, el grupo es formado por sélo ese nodo.
o Siun nodo tiene w'(n) > 1y w*(n)>= 1, entonces n forma un grupo por si

solo.

o Si un nodo tiene w'(n) <= 1y w*(n)<= 1, entonces n se afiade a un grupo
de un nodo m tal que exista una arista (m,n).

Figura 24: diagrama ER. Extraido de [47]
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Figura 25: diagrama O-ER. Extraido de [47]

En la figura 26 se muestra un ejemplo del diagrama de particion.
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Figura 26: diagrama de particion. Extraido de [47]
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e Definicibn de una plantilla sobre la particién resultante: la plantilla funciona
como esquema para una base de datos grafica en la que cada nodo y cada
arista contiene las propiedades implicadas. Los nombres de las propiedades
provienen de las entidades que se encuentran dentro del mismo grupo, en
general al nombre del atributo se le antepone el nombre de la entidad. En la
figura 27 se puede ver un ejemplo de una plantilla.

date
User.uid
User.uname

Blog.bid
Blog.bname
Category.ctid

Category.description

ExternalLink.eid
ExternalLink.url

Comment.cid
Comment.msg

Figura 27: Ejemplo de plantilla. Extraido de [47]

6.4.3 Enfoque de Pokorny, J.

En [48] propone un metodologia para modelar bases de datos orientada a grafos,
este enfoque se basa en grafos de propiedades [49].

Se propone un variante binaria del modelo conceptual E-R, con tipos de entidades
fuertes, débiles, tipos de relaciones, atributos, claves de identificacion, claves de
identificacion parciales, jerarquias y restricciones de cardinalidad minima y maxima.

Tanto los tipos de entidades como las relaciones pueden tener atributos. Pueden
expresarse restricciones de cardinalidad minimas y maximas, mediante la notacion
pata de gallo para el nodo inicial y final, una linea recta y otra discontinua representan
una relacion obligatoria y opcional respectivamente.

Los tipos de entidades débiles dependen de la existencia e identificacion de otro tipo
de entidad. Por ejemplo en la figura 28, Street es un tipo de entidad débil, su
identificacion parcial es name_street, dentro de la base de datos la clave seria
(name_town, name_street), la linea perpendicular indica la dependencia de
identificacion y existencia.
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Figura 28: ejemplo 1 de modelo conceptual de grafo. Extraido de [48]

También es posible representar las jerarquias, como se muestra en la figura 11,
donde Teacher hereda de Person. Teacher tiene su propia clave de identificacion, la
clave de supertipo puede ser util para simplificar consultas de la base de datos.

Podria existir el caso en que el tipo de entidad depende de la identificacién de dos o
mas tipos de entidades, por ejemplo solicitudes de préstamos que se identifica con la
fecha (date) mas el identificador de dos personas, el marido y su mujer (man,
woman), esto se puede representar como se muestra en la figura 29, que es mas
expresivo o de forma simplificada como se ve en la figura 30.

Request_by man From man
Person 4|_< Loan app
#Person_|ID #Date
Name —+‘< Amount

Request_by woman From_woman

Figura 29:ejemplo 2 de modelo conceptual de grafo. Extraido de [48]

Person I;;a :l_app
ate
fiPerson_ID  Ig #Husband_ID
MName Loan_to #Wife 1D
Amount

Figura 30: ejemplo 3 de modelo conceptual de grafo. Extraido de [48]

Para mapear el modelo conceptual presentado a un esquema de base de datos de
grafos de definen 5 reglas:
1. Para cada tipo de entidad fuerte se crea un tipo de nodo que incluya todos sus
atributos.
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2. Para cada tipo de entidad débil se crea un tipo de nodo donde la clave
resultante es la clave parcial de la entidad débil mas la clave de la entidad
fuerte.

3. Para cada tipo de relacion se crea un tipo de borde que incluye todos los
atributos.

4. Las restricciones de cardinalidad maxima y minima se convierten como
restricciones explicitas de la base.

5. Las jerarquias se transforman directamente como las relaciones. Se
recomienda propagar la clave de la entidad padre a las entidades hijas.

6.5 Enfoques para bases de datos familia de columnas

6.5.1 Enfoque de Chebotko, A. ; Kashlev, A. ; Lu, S.

En [50] se propone una metodologia de modelado de datos basado en consultas para
el motor de base de datos Cassandra.

No soélo se tiene en cuenta la informacion a almacenar sino también las consultas a
realizar para el modelado de la base de datos.

En primer lugar se realiza un esquema conceptual con un Diagrama Entidad Relacién
en la notacion de Chen [1], ya que es independiente de la tecnologia que se vaya a
utilizar.

Una vez realizado el modelado conceptual se lo mapea a un modelo l6gico basado en
las consultas definidas en el flujo de trabajo de la aplicacién. El esquema légico
corresponde a un esquema de base de datos Cassandra, con tablas, columnas,
claves primarias, claves de particién y claves de agrupacién. En la figura 31 puede
verse graficamente los pasos de este proceso de disefio.

Application
Workllow i
i - I:""":":'"'_'FI'I Logical | Prysical Physical
o ID:;.L;;?; . Diata Modal '[Gptlmmaﬂnn Data Modal
Concaptual ’
Data Mode

Figura 31: pasos del proceso de diseio propuesto. Extraida de [50]

El mapeo al esquema légico esta basado en principios de modelados de datos,
reglas de mapeo y patrones de mapeo.

Se enuncian cuatro principios de modelado de datos:

1. El primero es la comprensiéon de los datos que se capta con el modelado
conceptual de los datos. Los tipos de entidad, atributos y relaciones, no solo
define los datos a almacenarse sino también las propiedades, como los
identificadores de las entidades y los tipos de relaciones.
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2. El segundo principio se basa en las consultas que se obtienen a través de un

modelo de flujo de trabajo de la aplicacién. Al igual que los datos, las consultas
afectan directamente a las tablas. Ademas de considerar las consultas,
también se debe tener en cuenta la ruta de acceso de cada consulta para
organizar los datos de forma eficiente. Existen tres vias de acceso:

a. particion por consulta

b. particion + consulta

c. tabla o tabla + por consulta

La opcidn a (particion por consulta) es la mas eficiente, ya que sélo recupera
una fila, un conjunto o todas las filas de una particion en una consulta.

Las rutas b y c se refieren a la recuperacién de los datos de unas pocas
particiones de una tabla o muchas particiones de una tabla o mas. Para
conseguir un rendimiento éptimo deben evitarse.

La tercera clave es el anidamiento de datos, es decir, organizar multiples
entidades juntas basandose en un criterio conocido. El criterio puede ser un
atributo que contenga el mismo valor para todas las entidades anidadas. Para
las entidades anidadas existen dos mecanismos, las particiones de varias filas
o colecciones; esta metodologia se basa principalmente en la primera opcion.

Duplicacion de los datos. La duplicacion de los datos en Cassandra, en
distintas tablas, particiones y filas es comun para soportar eficientemente
distintas consultas sobre los mismos datos. Es mejor duplicar datos para tener
un acceso particion por consulta que unir datos de multiples particiones y/o
tablas.

Se definen 5 normas de asignaciéon para mapear un esquema conceptual en un
esquema logico tomando en cuenta las consultas. Estas normas se resumen de la
siguiente forma:

1.

Los tipos de entidades y relaciones se asignan a tablas, mientras que las
entidades y relaciones se asignan a filas de las tablas. Los tipos de atributos
deben conservarse como columnas de la tabla.

Los atributos de busqueda de igualdad que se utilizan en el predicado de una
consulta, se asignan a las columnas del prefijo de una clave primaria de la
tabla. Estas columnas deben contener todas las columnas de particion vy,
opcionalmente, una o mas columnas de la clave de agrupacion.

Un atributo de busqueda de desigualdades, que se utiliza en el predicado de
una consulta, se asigna a una columna de la clave de agrupacion de la tabla.
Los atributos de ordenacioén, que se especifican en una consulta, se asignan a
las columnas de la clave de agrupacidon con un orden de agrupacion
ascendente o descendente.

Los tipos de atributos claves se corresponden con las columnas de la clave
primaria.

Para disefiar un esquema de tabla, es importante aplicar las reglas enunciadas en el
contexto de una consulta concreta y de un subgrafo del modelo conceptual del que se
ocupa la consulta. Las reglas deben aplicarse en el orden que se listan.
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Resulta util representar graficamente los disefios de modelos de datos légico y fisico,
para ello se propone un nueva técnica llamada “Diagrama de Chebotko”. Este
diagrama presenta el disefio de un esquema de una base de datos como una
combinacion de esquemas de tablas individuales y transicion de flujos de trabajo de
aplicaciones basadas en consultas.

Ademas, para automatizar la metodologia presentada se desarrollé una herramienta
llamada KMD [50]. Esta herramienta se basa en las reglas definidas para automatizar
las tareas de modelado mas complejas: el mapeo del modelo conceptual al l6gico,
mapeo del modelo légico al fisico y generaciéon de CQL (lenguaje de consulta
Cassandra).

6.5.2 Enfoque de Mior, M.; Salem, K.; Aboulnaga, A.; Liu, R.

En [51] presenta un asesor de esquemas para bases de datos NoSQL del tipo familia
de columnas.

El asesor toma dos datos de entrada. Un modelo conceptual de datos (la figura 32 se
muestra un ejemplo de este modelo) y la carga de trabajo, es decir las consultas y
actualizaciones que se esperan resolver. En la carga de trabajo se describe el
conjunto de consultas y actualizaciones junto a un peso que indica la frecuencia
relativa de cada trabajo. En la figura 33 se muestra un ejemplo de una consulta de la
carga de trabajo. Dichas consultas se expresan sobre el modelo conceptual en una
notacion similar a la de SQL.

HatellD 7 F GuestMame
HatelName RoomRate GuestEmail
HotalPhone RoomFloor \
HotelAddrass

HotelCity

HotelState

HotelZip j [lo]lls]
PQOIName

—

POIDascription

Figura 32: ejemplo de modelo conceptual de datos. Entrada del asesor. Extraida
de [51]

ELECT Guest.GuestlMame, Guest.GuestEmai FROM

LECT Gue GCuestlame nest ue mail FROM

uest WHERE Guest.Reservation.Room.Hotel
HotelCity = Pcity AND

Guea:.Reaerva:in:.Rﬁn:.ﬁnn:ﬁata * Prate
Figura 33: ejemplo de carga de trabajo. Entrada del asesor. Extraida de [51]

Con los datos mencionados, el asesor recomienda un esquema de base de datos que
describe las familias de columnas que deberia de tener el esquema fisico y un
conjunto de planes de trabajo. Una familia de columna se identifica por su nombre, las
claves de particion, claves de agrupacion y valores de columna. El plan de trabajo
describe como implementar cada consulta o actualizacion de la carga de entrada.
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El asesor realiza cuatros pasos para la recomendacién de esquemas como se
muestra en la figura 34:

1. Enumeracion de candidatos: el asesor genera un conjunto de familia de
columnas candidatas que sean capaces de responder a las distintas consultas
de la carga de trabajo. Esta se realiza en dos pasos:

a. Se enumeran las familias de columnas candidatas para cada consulta
de la carga de trabajo de la aplicacion.

b. Se completa el conjunto inicial con familias de columnas adicionales
construidas combinando candidatos del conjunto inicial. El objetivo es
afadir familias de columnas que puedan ser utiles para responder a
mas de una consulta y que consuman menos espacio que dos familias
de columnas separadas.

Puede ocurrir que para las actualizaciones se necesiten familias de columnas
adicionales.

2. Planificaciéon de consultas: el asesor genera todos los posibles planes de
trabajo para cada consulta, utilizando todas las familias de columnas del paso
anterior. El resultado de este proceso se denomina espacio de planes para la
consulta en cuestién. En el paso 3, durante la optimizacién del esquema, el
asesor de esquemas utilizara los espacios de planes de cada consulta para
determinar cual de las familias de columnas candidatas debe recomendar.

3. Optimizacion del esquema: el optimizador de esquemas elige un conjunto de
familia de columnas que minimiza el costo de responder las consultas.

4. Recomendacién del plan: de acuerdo a las familias de columnas
recomendadas en el paso anterior se selecciona un plan de trabajo de los
generados en el punto 2.

Se implementa un prototipo para el motor de bases de datos Cassandra, NoSE
(NoSQL Schema Evaluator)

r”f NoSE N

Candidate

Input u Output

Enumeration

L

—  Query Planning

et

Conceptual schema

Workload }/’ i Schema P [ Selecled }

Optimization column families
b
l

Plan ‘r Query
Recommendafion Tlimplementation plans
o i

- J

Figura 34: arquitectura del sistema asesor. Extraida de [51]
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6.6 Enfoques aplicables a mas de un tipo de base de
datos

6.6.1 Enfoque de De La Vega, A.; Garcia-Saiz, D. ; Blanco, C,;
Zorrilla, M.; Sanchez, P.

El enfoque [52] describe un proceso de disefio de bases de datos NoSQL basado en
modelos, en donde, a partir de un modelo conceptual de datos, independiente de
cualquier tipo de bases de datos, se genera de forma autdbnoma una posible
implementacion para un sistema de bases de datos NoSQL concreto. Ademas, este
proceso permite configurar el disefio final segun las necesidades de cada contexto.

Este proceso necesita operar con modelos bien definidos, en particular, necesita
como entrada un metamodelo en el cual se especifican el modelo conceptual de
datos y las consultas que recuperaran y actualizaran la informacion representada.
Ademas, permite realizar ciertas anotaciones generales, por ejemplo, la tasa de
actualizacion que posiblemente tendra una entidad. Este metamodelo es denominado
Metamodelo de Datos Genéricos (GDM) y describe sus componentes (entidades,
relaciones o referencias y consultas) mediante una notacion textual que posee su
propia sintaxis.

Generic Data Metamaode| (GDM

Structure MUL|¢:|‘E ' Mecess Queries ;.__/_._'_,_,_/—--"" DDﬂDLCﬂU;f;:I %ﬁ:g‘;&ﬁ;t I:E:nﬁﬁ'lfr?
Query 1
i Data Model Database __J > 120€

1. Transfarmation
to Logical Model

Input 2. Code Generation

Figura 35: Proceso de transformacion Mortadelo. Extraida de [52]

En este proceso, a partir de un caso de estudio representado a través de un GDM, se
plantean modelos Iégicos para dos categorias de almacenamiento no estructurado de
datos, familia de columnas, en donde se utiliza el motor de base de datos Cassandra
[22] y documental, en donde se utiliza el motor de base de datos MongoDB [20]. Para
ello, se aplica un conjunto de reglas y algoritmos predefinidos para transformar una
instancia de un modelo conceptual en un modelo légico concreto para un tipo de base
de datos NoSQL. En la figura 35 se muestra graficamente el proceso de
transformacion.

Finalmente, mediante otro conjunto de reglas, generan transformaciones de cédigo
concretas para dos motores de bases de datos, Cassandra (almacenamiento en
familia de columnas) y MongoDB (almacenamiento documental), es decir, se genera
el esquema fisico para un motor de base de datos NoSQL especifico.
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6.6.2 Enfoque de Atzenia, P. ; Bugiottib, F. ; Cabibboa, L. ;
Torlonea, R.

El enfoque [53] propone un proceso de disefio que tiene una etapa conceptual, una
etapa légica, la cual es independiente del tipo de base de datos, y una etapa final que
considera las caracteristicas especificas de un motor de base de datos NoSQL. Este
enfoque se basa en las siguientes actividades principales:

1. Modelado conceptual de datos a partir del Disefo Dirigido al Dominio (DDD)
que da como resultado un diagrama UML.

2. Sobre el diagrama UML del punto anterior se identifican los agregados. Un
agregado es un grupo de objetos relacionados, que representa una unidad de
acceso y de manipulacién atomica.

3. Implementacion del modelo NoAM (NoSQL Abstract Model) a partir de la
identificacion de agregados.

El proceso comienza con el disefio de bases de datos, construyendo una
representacion conceptual de los datos de interés, en términos de entidades,
relaciones y atributos. Luego, se identifican las agregaciones. Esta actividad puede
ser impulsada por los patrones de acceso a los datos, asi como por las necesidades
de escalabilidad y consistencia. Especificamente, los agregados deben disefiarse
como las unidades en las que se debe garantizar la atomicidad. Cada agregado debe
ser lo suficientemente grande como para incluir todos los datos requeridos por una
operacion de acceso a datos relevantes. Por otro lado, los agregados deben ser lo
mas pequenos posible. Los agregados pequefios reducen las colisiones de
concurrencia y cumplen con los requisitos de rendimiento y escalabilidad. En la figura
36 se muestra un ejemplo grafico de un disefio de agregados.

En este enfoque, se utiliza NoAM como un modelo intermedio entre los agregados y
las bases de datos NoSQL. En NoAM, la unidad de acceso y distribucion de datos se
modela mediante un bloque, el cual representa una unidad de datos maxima para la
que se otorgan operaciones de acceso atdmicas, eficientes y escalables. En la figura
37, se puede ver un ejemplo de modelo NoAM. Los sistemas NoSQL brindan
operaciones eficientes, escalables y consistentes en bloques y, a su vez, esta
eleccion propaga tales cualidades a las operaciones en agregados.

Finalmente, se analiza como se puede implementar una representacion de datos
NoAM en un motor de base de datos NoSQL especifico. Por ejemplo, para MongoDB
(base de datos NoSQL documental), una implementacién natural para una base de
datos NoAM se puede basar en una coleccion MongoDB distinta para cada coleccion
de bloques y un unico documento principal para cada bloque.
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games{1

: Gamelnfo =

W

mary : Player

username = "mary”

=

: Gamelnfo

Figura 36: ejemplo de disefo de agregados. Extraido de [53]

Plaver
{username: "mary”,
firstName: " Mary”,
lastName: " Wilsen ™,
TILETY [ gares © |
{ game : Game: 2345, opponent @ Player:rick ),
{ game @ Game: 2611, opponent @ Player:ann )
H
{username: "rick”,
firstName: " Ricky™,
lastName: " Doe™,
score:4 B,
rick £ games : {
{ game : Game: 2345, opponent : Player:mary ),
{ game @ Game:7425, opponent : Player:ann ),
{ gome @ Game:1241, opponent : Player;johnny }
P
Game
{2d @ YEI4ST,
firstPlayer : Player:mary,
second Player @ Plaver:rick,
2345 .

rounds @ |

r

f

L OTrROwes .

L TROUWes .

aay cormrneends @ L

oy aclions o

oy oapell oo

- h

Figura 37: ejemplo de modelo NoAM. Extraido de [53]
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6.6.3 Enfoque de Banerjee, S. ; Sarkar, A.

El enfoque [54, 55] propone un modelo de nivel conceptual comun para varios tipos
de bases de datos NoSQL y un lenguaje de especificacion de datos NoSQL para
representar un modelo de datos de nivel l6gico, independiente de cualquier
representacion a nivel fisico. Ademas, se han propuesto, formalizado e ilustrado
distintas reglas de validacién respecto al modelo conceptual mediante la evolucién de
un caso de estudio.

Este modelo conceptual posee un conjunto comun de construcciones, relaciones y
una serie de propiedades significativas de las relaciones para unificar las
representaciones de nivel conceptual de diferentes bases de datos NoSQL. Este
modelo consta de tres capas interrelacionadas: Coleccion, Familia y Atributo. La capa
de atributos es la capa base del modelo conceptual y los tipos de construccion AT son
los grupos de todos los mismos tipos posibles de instancias y de naturaleza
elemental. En la figura 38 se ve la descripcién de la organizacion por capas del
modelo conceptual.

Collection Type } Collection

~Z 1 N e

- - Top-Most Level Family Type

-
e

- / l \ Family
e

Different _—==f== Layer
Relationships Bottom-Most Level Family Type

———
-
-

————
-
———

Attribute Type

Figura 38: Modelo conceptual por capas. Extraida de [54]

Attribute
Laver

La capa de familia es la capa intermedia del modelo conceptual y puede contener
numerosos tipos de construcciones FA. Varios atributos relacionados semanticamente
se agrupan para formar el tipo de construccion FA de capa de familia de nivel mas
bajo. Esta capa se puede descomponer en multiples niveles segun las preferencias
de los disefadores.

La capa coleccion es la capa superior del modelo conceptual. Las familias de la capa
superior relacionadas semanticamente se ensamblan para formar una columna.

Desde un nivel superior, la base de datos se puede ver como un conjunto de
columnas.

Las construcciones de este modelo se conectan entre si mediante relaciones
distintas. Estas relaciones pueden ser de dos tipos: relacién de tipo entre capas y la
relacion de tipo dentro de la capa. Estas relaciones poseen varias propiedades, como
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multiplicidad, orden, modalidad, disponibilidad, participacidn condicional y
consistencia.

Se propone un lenguaje de especificacion que permite transformar un modelo
conceptual de datos en un modelo légico y posteriormente a su correspondiente
modelo fisico para un motor de base de datos NoSQL.

Finalmente, se plantea un conjunto de reglas de validacién para el modelo NoSQL
obtenido, estas reglas se dividen en tres grupos: para validacién estructural, para
validacién de restricciones y para validacion de consistencia.

6.6.4 Enfoque de Morales S. ; Garcia, J. ; Ruiz, S.

En [56, 57] se presenta un enfoque de ingenieria inversa para la inferencia de un
modelo UML a partir de datos almacenados en una base de datos. Es aplicable a los
tipos de bases orientadas a documentos, clave-valor y orientadas a columnas, fue
validado para los motores de bases de datos documentales MongoDB y CouchDB. Se
realiza una transformacion modelo a modelo, partiendo del modelo fisico de la base
de datos representado en formato JSON, y dando como resultado de la
transformacién un modelo UML orientado a agregacion. El término “agregado”, se
utiliza para referirse a una entidad raiz que agrega datos recursivamente a otra
entidad.

Agregacion y referencia son los dos tipos de asociaciones utilizadas en los modelos
de datos. En la figura 39 se muestra un ejemplo donde se tiene agregacion y
referencia, los libros agregan a sus autores y referencia a la editorial.

Author Publisher
- name : String - name : String
- city ; String
authors | 1..* /
publisher |1
Book
- title : String
- year . int

Figura 39: ejemplo de esquema con agregaciones y referencias. Extraido de [56]

Un objeto JSON se forma por el par clave valor, el valor puede ser de un tipo de dato
primitivo, un objeto o un array de valores. Cuando el valor es otro objeto, se refiere a
un agregado. También se puede representar referencias, que se pueden representar
como un par, donde el valor es igual al valor de otra propiedad en otro objeto. Un
documento del mismo tipo puede tener distinta estructura, este enfoque tiene en
cuenta las distintas versiones del objeto, ya que las bases de datos NoSQL no tienen
un esquema definido.

Se realiza una transformacion de modelo a modelo de la siguiente forma: dado un
modelo de objetos JSON, se crea una entidad por cada tipo de objeto JSON, ya sea
un objeto raiz o embebido. Cuando se encuentra otra versién de un objeto también se
crea una entidad que se asocia a la primera version.
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Para cada version de entidad, primero se generan los atributos, que son aquellos que
los tipos de datos de los valores son primitivos. Luego se generan las relaciones de
agregacion, es decir, las que el valor es un objeto embebido o un array de objetos. Y
por ultimo se generan las referencias, que pueden estar expresadas de distintas
formas en los objetos JSON, pero lo que almacenan es una referencia a un campo de
otro objeto. Las referencias opuestas se analizan luego de completar todas las
referencias, para lo que se comprueba si a la entidad a la cual se hace referencia
también contiene una referencia a la entidad original.

En la figura 40, a la derecha, se puede ver una representacion grafica del esquema
inferido para el esquema JSON de la izquierda obtenido de la base de datos.

También se implementa una herramienta para la automatizaciéon que recibe como
entrada el modelo JSON de la base de datos.

Entity Versions:

Entity Publisher { r y

Version 1 (¢ _ H Company [ H Journal 1
name: mg
city: Tuple [ String, String, String, String, String] = name : EString = name : EString
_id: int  country : EString 2 issnTuple : EString

Version 2 { & discipline : EString
name: String o _id :Elnt=0
cﬂ’ﬁf’"g ¥ = number: Elnt =0
- [1.1] company Y ]

Version 3 { (1.7 joumals
_id: int
name: String

Version 4 { - -
’:;f;ftb’"g B Author | [ B content w [ H Publisher
field: String o _id: Elnt=0 o pages :Elnt=0 o name : EString

_id: int
Journalf+]: [Ref]->[Joumal] { opposite=False))|
}

}
Entity Book {
Version 1
_id: int
title: String
year: int

publisher{ 1]: [Ref]->[Publisher] (opposite=False)

author] +]: [Embedded]Author
content{1]: [Embedded JContent

Version 2 {
_id: int
title: String
authors: Tuple [String, String]
pages: int
published_date: Date
}

}
/ /Resto de Entidades

7 name : EString
2 country : EString

7 chapters : Eint =0 % cityTuple : EString
o id:Elnt=0

= year: Elnt=0

[1.* authors

[ = field : EString
[1..1] content ]
[1.1] publisher

.

B Book

& _id: Ent=0

o title : EString
& year :Elnt=0

5 authorsTuple : EString

o pages :Eint =0
= published_date : EDate

Figura 40: ejemplo de esquema inferido para esquema JSON. Extraida de [56]

6.6.5 Enfoque de Mok w.

En [58] se propone una metodologia de disefio de esquema para el motor de base de
datos DynamoDB. DynamoDB adopta el tipo clave-valor y también el tipo documental.

La metodologia mencionada se desarrolla en 5 pasos:

61



e Generar un hipergrafo conceptual de acuerdo a los requerimientos. El
hipergrafo es similar a un diagrama de clases UML. En la figura 41 se muestra
un ejemplo del hipergrafo. En la figura 41 se observan seis conjuntos de
objetos y tres conjuntos de relaciones. Los objetos son Estudiantes,
SNN(Numero de Seguridad Social), Semestre, Par Curso-Seccién (contiene
todos los pares de cada curso y las secciones del mismo), CrnSecld (conjunto
de todas las cadenas de string) y Grado. Las relaciones son entre Estudiante y
SSN, un estudiante esta relacionado con un SSN, esto se representa con una
linea y una flecha en ambos extremos de la linea, lo mismo pasa entre Par
Curso-Seccién y CrnSeclD. La tercera relaciéon es la que se da entre Semestre,
Estudiante, Grado y Par Curso-Seccion, que significa que para cada tupla del
objeto Estudiante, el objeto Par Curso-Seccidén, y un objeto semestre solo
puede haber un objeto Grado. El circulo cercano al Par Curso-Seccién significa
que este objeto puede no relacionarse con los otros tres.

e Identificar los patrones de acceso sobre el hipergrafo del punto anterior. Los
patrones de acceso son las futuras consultas a la base de datos, se deben
marcar los objetos involucrados en cada consulta.

e Simplificar el hipergrafo conceptual. Los objetos que tienen relacién 1 a 1 se
pueden simplificar. Ejemplo: Estudiante con SSN del hipergrafo de la figura 41.

e Generar un conjunto de esquemas jerarquicos. En la figura 41 se muestra un
ejemplo de dos esquemas jerarquicos generados a partir de dos patrones de
acceso. Los esquemas jerarquicos se definen segun los patrones de acceso
definidos en el punto 2, por ejemplo el modelo jerarquico de la izquierda de la
figura 42 resuelve el patrén de acceso: por cada par CrnSecld y Semestre, hay
un conjunto de SSN.

e Cargar el esquema fisico al motor de base de datos de acuerdo a los
esquemas jerarquicos definidos.

Student =—= SSN

= Course-
Section Pair

Semester

Grade
CrmSeclD

Figura 41: ejemplo de Hipergrafo conceptual. Extraida de [58]
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CmSeclD, Semester SS5SN, Semester

SSN CrnSeclD, Grade

Access Pattern 1 Access Pattern 2

Figura 42: ejemplo de dos esquemas jerarquicos. Extraida de [58]

6.6.6 Enfoque de Gueidi A. ; Gharsellaoui, H. ; Ben Ahmed, S.

En [59] se presenta un modelado de esquemas unificado para soluciones NoSQL
basado en un enfoque de mapeo. El enfoque hace hincapié en los tipos de bases de
datos familia de columnas, pero ademas se puede aplicar a los tipos documental y
orientadas a grafos.

Existe una variedad de esquemas de datos NoSQL para almacenar datos no
estructurados. Se encontré una analogia entre los esquemas de datos relacionales y
no relacionales para unificar ese esquema para todas las soluciones NoSQL por
modelo. Los patrones de consulta también son fundamentales para el modelado de
datos NoSQL y deben describirse en el modelo de datos, en el que las entidades
suelen consultarse juntas. Estas entidades deben ser agregadas en el
almacenamiento fisico de datos NoSQL.

El enfoque se resume en las siguientes reglas:

e Regla 1: Relacién uno a uno. Cada fila de una tabla de la base de datos esta
vinculada a una y sélo una fila de otra tabla. Podria estar embebido en una de
las partes o separado.

e Regla 2: Relacién Uno a Muchos, cada fila de la tabla puede estar relacionada
con muchas filas de la tabla con la que se relaciona. Se puede embeber en
cada grupo de NoSQL.

e Regla 3: Relacion muchos a muchos, una o mas filas de una tabla pueden
estar relacionadas con 0, 1 o muchas filas de otra tabla. En un RDBMD es una
tabla adicional. Podria generarse como referencia en cada documento del otro
o en documentos adicionales, por ejemplo, en una base de datos de
documentos como MongoDB

e Regla 4: Consulta frecuente utilizada para describir la relacién. Agrupar
entidades asociadas en una sola entidad compuesta si es posible. Es mejor
crear un indice en la base de datos fisica.

e Regla 5: Las columnas se agrupan por linea y cada linea se identifica mediante
un identificador unico. Por lo general, se equiparan con tablas en el modelo
relacional y se identifican con un Unico nombre.

Se definen 5 reglas para una analogia entre el modelo relacional y las bases de datos
NoSQL familia de columnas. También se enuncian 6 reglas para mapear a las bases
de datos orientadas a grafos.

Para obtener una imagen completa de las compensaciones de rendimiento, se realiza
un experimento con un modelo de referencia TPC-H[60]. Se aplicé a una base de
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datos orientada a columnas: HBase bajo Hadoop, y luego en Neo4j como base de
datos orientada a grafos.

El modelo de datos utilizado para probar las capacidades de disefio de datos de cada
base de datos se ha tomado del benchmark TPC-H como el mostrado en la figura 43.
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Figura 43: Modelo de datos Oracle TPC-H. Extraida de [59]
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Capitulo 7 - Analisis comparativo de
Procesos de Diseno de Bases de Datos
NoSQL

7.1 Resumen comparativo

Luego de realizar el analisis de cada uno de los trabajos recopilados, se presenta una
grilla comparativa para visualizar las distintas caracteristicas que poseen los
diferentes enfoques de procesos y/o métodos de disefio para motores de Bases de
Datos NoSQL (clave-valor, documental, familia de columnas y grafos).

En este analisis se han definido los siguientes criterios de comparacion:

e Aplicable a: tipo de base de datos (clave-valor, documental, familia de
columnas o grafos), o motor de Bases de Datos NoSQL especifico.
e Enfoque: pueden ser los siguientes:

o Ingenieria inversa: a partir de un modelo fisico realiza el trabajo inverso.

o Modelado de datos: presenta un enfoque para una o mas partes del
disefio de las bases de datos, pero no llega a ser un proceso de disefio
completo como el que se conoce de las bases de datos relacionales.

o Proceso de disefio: realiza todos los pasos necesarios para el disefio de
una base de datos, como los que se conocen para las bases de datos
relacionales.

o Mapeo: el enfoque presenta una herramienta o técnica que mapea de
un modelo a otro modelo.

o Asesor de esquema: el enfoque presenta un aplicacion o algoritmo que
dado ciertos datos de entradas propone esquemas posibles para un
tipo de datos especifico.

o Grupo de directrices: conjunto de reglas para disefio de base de datos.

o Disefio Légico: enfoque que se aplica modelo y disefio logico.

e Herramienta de automatizacion: si implementan una herramienta para
automatizar alguna parte del enfoque.

e Pautas definidas: Si define todos los pasos necesarios para aplicar el proceso
o técnica que describe.

e Disefio completo: si parte con un modelo inicial o utiliza algun modelo inicial
conocido y llega hasta el modelo fisico.

e Diagramas: diagramas que se utilizan en el enfoque descrito.

e Ref: referencia al articulos y/o trabajos analizados.

e Nombre: titulo con el que se referencia el enfoque en el capitulo 6.

A continuacion, en las tablas 1, 2, 3, 4 y 5 se presenta el resultado del analisis
realizado.
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Tabla 1 - Enfoques a

licables a almacenamiento Documental

Aplicable Enfoque Herramienta de Pautas Disefio Diagramas | Ref Nombre
a automatizacion | definidas | completo
MongoDB | Ingenieria No Si No Metamodelos | [36, | Enfoque de
inversa UML 37, | Brahim, A. ;
Modelo fisico | 61] | Ferhat, R.;
documental Zurfluh, G.
Modelo fisico
NoSQL Enfoque de
Abdelhedi, F. ;
Brahim, A. ;
Ferhat, R. ;
Zurfluh, G.
General | Herramienta Si No No UML [38] | Enfoque de
de mapeo Fisico JSON C’anovasi, J. ;
Jordi, C.
General ingenieria No Si No SG [40] | Enfoque de
inversa RG Klettke, M. ;
JSON Storl, U. ;
Scherzinger, S.
General Grupo de No Si Si UML [41] | Enfoque de
directrices ERD Atzenia, P. ;
Bugiottib, F. ;
Cabibboa, L. ;
Torlonea, R.
General Disefio No Si No DID [42] | Enfoque de
Légico (Diagrama de Rossel y Manna
interrelacion
de
documentos)
General Mapeo No Si No Fisico [43] | Enfoque de
Varga V.;
Janosi-Rancz,
K.; Balazs, K;;
Tabla 2 - Enfoques aplicables a almacenamiento Clave-Valor
Aplicable | Enfoque | Herramienta de Pautas Disefo Diagramas Ref Nombre
a automatizacion | definidas | completo
General Disefio No No Si DER [44] | Enfoque de
Légico UML Rossel y
Légico Manna
clave-valor
Tabla 3 - Enfoques aplicables a almacenamiento de Grafos
Aplicable | Enfoque | Herramienta de Pautas Diseio Diagramas Ref Nombre
a automatizacion | definidas | completo
Neo4j Ingenieri No Si No Esquema fisico [45] | Enfoque de
ainversa Grafo légico Comyn-Wattia
Modelo u, |. ; Akoka,
conceptual J.
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General Disefio No Si No DER [47] | Enfoque de
Légico O-ER De Virgilio, R;
Diagrama de Maccioni, A;
particiéon Torlone, R.
Plantilla
General Modelado No Si Si Modelo [48] | Enfoque de
de datos conceptual Pokorny, J.
Reglas de
mapeo a modelo
fisico
Tabla 4 - Enfoques aplicables a almacenamiento de Familia de Columnas
Aplicable Enfoque | Herramienta de Pautas Diseio Diagramas Ref Nombre
a automatizacion | definidas | completo
Cassandra Proceso Si Si Si Modelo [50] | Enfoque de
de disefio conceptual Chebotko, A. ;
Modelo légico Kashlev, A. ;
Modelo fisico Lu, S.
Diagrama
Chebotko
General Asesor de Prototipo para Si Si Modelo [51] Enfoque de
esquemas Cassandra conceptual Mior, M.;
Modelo fisico Salem, K;
Aboulnaga,
A.; Liu, R.
5 - Enfoques aplicables a mas de un tipo de almacenamiento
Aplicable a | Enfoque | Herramienta de Pautas Disefo Diagramas Ref Nombre
automatizacion | definidas | completo
Familia de Proceso No Si Si Generic Data [52] | Enfoque de
columnas de disefio Metamodel De La Vega,
Documental (GDM), A
Metamodelo Garcia-Saiz,
para Familia de D. ; Blanco,
Columnas C. ; Zorrilla,
Metamodelo M. ;
para Sanchez, P.
Documental
Documental | Proceso No Si Si UML [53] | Enfoque de
Clave-Valor | de disefio Légico NoSQL Atzenia, P. ;
Familia de (NoAM) Bugiottib, F. ;
Columnas Fisico Cabibboa, L.
; Torlonea, R
General Modelado No Si No Conceptual [54, | Enfoque de
de datos NoSQL 55] | Banerijee, S.
Légico JSON ; Sarkar, A.
Documental | Ingenieria Si Si No JSON [56, | Enfoque de
Clave-Valor inversa UML 57] | Morales S. ;
Familia de Garcia, J. ;
Columnas Ruiz, S.
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DynamoDB | Modelado No Si Si Hipergrafo de [58] | Enfoque de
de datos modelo Mok w.
conceptual
Esquema
jerarquico
Documental | Mapeo de No Si No No utiliza [59] | Enfoque de
Familia de datos Gueidi A. ;
Columnas Gharsellaoui
Grafos ,H.; Ben
Ahmed, S.
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Capitulo 8 - Conclusiones y trabajo futuro

En los primeros capitulos se han presentado las bases tedricas mas relevantes,
explorando la evolucion de las bases de datos, los diferentes tipos existentes y las
propiedades ACID que caracterizan a las bases de datos relacionales tradicionales.
Del mismo modo, se ha profundizado el estudio de las bases de datos NoSQL,
destacando su propiedad BASE y el teorema de CAP, asi como los diferentes tipos de
bases de datos NoSQL existentes y algunos motores de Bases de Datos especificos
que se utilizan en la actualidad.

En ese contexto, el aspecto clave abordado ha sido el disefio de bases de datos. Se
han analizado en detalle los procesos de disefio conocidos y se ha proporcionado una
visién integral de éstos. Se han estudiado los trabajos relacionados a este tema.
Luego se ha llevado a cabo un exhaustivo analisis de los enfoques de disefio de
bases de datos NoSQL.

Finalmente, ha presentado un minucioso analisis comparativo de los enfoques
relevados.

Se han considerado un total de 18 enfoques, incluyendo aquellos que se basan en la
ingenieria inversa. Es importante destacar que, si bien siempre se recomienda contar
con el esquema de la base de datos, el hecho de aplicar un proceso de ingenieria
inversa implica que no se ha llevado a cabo un proceso de disefio completo para
obtener el esquema fisico de la base de datos. Por lo tanto, puede haber aspectos
que no se hayan tenido en cuenta al pensar en un esquema fisico, a diferencia de
como se haria en un proceso de disefo convencional.

Dentro de los enfoques de ingenieria directa, solo se encontraron tres procesos de
disefio completos, es decir, que abarcan las etapas de disefio conocidas para las
bases de datos relacionales.

No se encontré ningun proceso de disefio que sea aplicable a todos los tipos de
bases de datos NoSQL; dos son aplicables a mas de un tipo, pero no a todos, y uno
solo es aplicable a la familia de columnas. Esto se debe a que NoSQL no es un tipo
de base de datos, sino que engloba un conjunto de tipos de bases de datos que
cumplen las caracteristicas mencionadas en los primeros capitulos sobre bases de
datos NoSQL, pero la forma de estructurar los datos es totalmente diferente.

No se encontré ningun proceso de disefio completo aplicable a bases de datos
orientadas a grafos. Para este tipo de base de datos se recomienda el enfoque
presentado en 6.4.3, dado que es el mas completo, presenta un esquema conceptual
para este tipo de bases de datos y reglas de mapeo para llegar al modelo/esquema
fisico.

Se puede apreciar que existen mas enfoques para el tipo de bases de datos
documentales en comparacioén con otros tipos de bases de datos. Esto se debe a que
los tipos de bases de datos documentales son aplicables a una amplia gama de
contextos de problemas generales, mientras que los otros tipos de bases de datos no
son aplicables en todos los contextos de problemas.
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En resumen, este trabajo ha ofrecido una visidn integral y detallada de la situacion
actual para el disefio de bases de datos NoSQL, analizando minuciosamente los
enfoques de disefio y evaluando su aplicabilidad.

Como trabajo futuro, se plantea la seleccion de aquellos enfoques que realizan un
proceso de disefio y su posterior evaluaciéon en proyectos reales. El objetivo es
mejorar y enriquecer el disefio de bases de datos NoSQL, teniendo en cuenta
aspectos clave como la escalabilidad horizontal y otras caracteristicas que no se han
abordado exhaustivamente hasta ahora.

Ademas, a partir de los hallazgos y conclusiones obtenidos en este estudio, se
pretende presentar un proceso de disefio especifico para algunos tipos de bases de
datos NoSQL. Esta contribucion seria valiosa para abordar una necesidad actual en
el campo de las bases de datos NoSQL, donde la falta de procesos de disefio
completos ha sido una limitacién importante.

A través de los trabajos futuros propuestos, se espera generar mejoras significativas
en los procesos de disefio y promover el uso efectivo de las bases de datos NoSQL
en proyectos reales, aportando soluciones innovadoras y adaptadas a las
necesidades actuales del campo de la gestion de datos.
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