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Resumen: Los Sistemas de Gestion de Bases de Datos (SGBDs) NoSQL no poseen un
proceso tradicional para el modelado de datos. Para los SGBDs relacionales,
generalmente, existe un proceso de disefio que se inicia con un modelo conceptual,
luego es derivado a un modelo 16gico relacional y finaliza con un modelo fisico de la
Base de Datos. La ausencia de documentacion en un proceso de disefio de Bases de
Datos puede llevar a una interpretacioén errénea sobre la semdantica de los datos que se
encuentran almacenados. En este trabajo se plantea una revision bibliografica sobre los
procesos de disefio para obtener un esquema de los datos en Bases de Datos NoSQL. El
principal objetivo es el de realizar un andlisis comparativo a partir de las propuestas
existentes.

Keywords: Proceso de Disefio de Bases de Datos, Modelado de Datos en Bases de
Datos NoSQL, Almacenamiento no estructurado de datos.

1. Introduccion

Las metodologias tradicionales de disefio y construcciéon de Bases de Datos
relacionales han sido ampliamente estudiadas, aplicadas y refinadas por décadas.
Inicialmente, en base a una especificaciéon de requerimientos, se presenta una
descripcion conceptual de alto nivel. Posteriormente, se realiza un mapeo del modelo
conceptual a algin tipo de modelo l6gico aplicando las reglas adecuadas para un
determinado tipo de Base de Datos, siendo el mas popular, el modelo 16gico relacional
[26]. Finalmente, se obtiene una representacion del esquema fisico de la Base de
Datos. Los principios o reglas que se aplican a un modelo de datos relacional no
resultan apropiados para una Base de Datos 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, NoSQL, se basa en la redundancia, la desnormalizacién y las consultas
que se impactardn sobre el sistema. Las Bases de Datos relacionales y NoSQL
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proponen modelos diferentes, por lo tanto, su proceso de disefio también tendra que
ser diferente [27, 28].

En este trabajo se propone realizar una revision bibliogréifica sobre procesos y/o
metodologias de disefio para Base de Datos NoSQL. Ademads, se realiza un analisis
comparativo con el objetivo de brindar una guia rapida que muestre las distintas
caracteristicas de cada enfoque propuesto.

A partir de la seccién 2, el trabajo se organiza del siguiente modo: se detallan las
caracteristicas de NoSQL, en la seccién 3 se presentan los trabajos relacionados, en la
seccion 4 se realiza el estudio propuesto, en la seccidon 5 se presenta un andlisis
comparativo, y finalmente, en la seccién 6 y 7 se expresan las conclusiones generales
y trabajos futuros.

2.  Caracteristicas de las Bases de Datos NoSQL

Las Bases de Datos NoSQL representan un conjunto de tipos de Bases de Datos que
poseen sus propias implementaciones para el almacenamiento de datos. NoSQL se
distingue de los tradicionales sistemas de gestion de Bases de Datos relacionales en
diversos aspectos; no poseen un lenguaje de consulta estructurado (SQL) como
lenguaje principal, no requieren de una estructura fija y tabular, no soportan
operaciones JOIN, no garantizan por completo las propiedades de ACID (atomicidad,
consistencia, aislamiento y durabilidad), y en general, su estructura se basa en la
escalabilidad horizontal [27, 29, 30].

NoSQL propone un sistema llamado “BASE (Béasicamente Disponible, Estado
Suave, Consistencia Eventual)”. A través de estas propiedades se logra disponibilidad
basica (Base Availability), esto significa que el sistema se encontrard disponible la
mayoria del tiempo. Con el estado débil (Soft State) el sistema se vuelve mds flexible
en cuanto a consistencia y con la consistencia eventual (Eventual Consistency) se
garantiza que el sistema eventualmente se volvera consistente [28, 29, 30].

Dependiendo de la forma en que se almacene la informacién, existen cuatro
categorias principales de almacenamiento para Bases de Datos NoSQL.

Almacenamiento Clave/Valor: simples en cuanto a su implementacion, almacenan
datos como un conjunto de pares “clave/valor” (key-value). La clave representa un
identificador tnico que puede retornar un objeto complejo y arbitrario de informacion,
denominado valor (value). Por ejemplo, Redis y Amazon DynamoDB, entre otros,
implementan este tipo de almacenamiento [38, 39].

Almacenamiento Documental: el concepto central de este tipo de almacenamiento
es el documento. Una Base de Datos NoSQL Documental, almacena, recupera y
gestiona datos de documentos. Estos documentos encapsulan y codifican datos o
informacidn bajo algtin formato estandar (XML, YAML, JSON, BSON). Por ejemplo,
MongoDB y Apache CouchDB, entre otros, son implementaciones de Bases de Datos
Documentales [34, 35].

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
que utilizan esta forma de almacenamiento tienden a ser un hibrido entre las Bases de
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Datos Relacionales y la tecnologia orientada a columna. Por ejemplo, Cassandra y
Apache HBase, entre otros, utilizan este tipo de almacenamiento [40, 41].

Almacenamiento de Grafos: en este tipo de almacenamiento se representa la Base
de Datos bajo el concepto de un grafo, permitiendo almacenar la informacién como
nodos y sus respectivas relaciones, con otros nodos, mediante aristas. Se aplica la
teoria de grafos para recorrer la estructura. Son utiles para almacenar informacién en
modelos que poseen numerosas relaciones entre sus datos. Neo4j y OrientDB, entre
otros, implementan este tipo de almacenamiento [36, 37].

3. Trabajos relacionados

Se han recopilado tres trabajos relacionados que realizan revisiones bibliograficas
sobre el disefio de Bases de Datos NoSQL.

En [24] se realiza una revision sistematica de la literatura para el disefio de Bases
de Datos no Relacional. El andlisis realizado en este trabajo es un aporte importante
para futuras investigaciones y la evolucién de los métodos de disefio.

En [25] se realiza una revision de los enfoques existentes para el disefio de Bases
de Datos en general con el objetivo de detectar consideraciones y necesidades en
comparacién al disefio tradicional de Base de Datos (Relacional).

En [42] se realiza un estudio exhaustivo sobre decisiones de disefio para el
almacenamiento no estructurado de informacion; ademds se incluyen otras teméaticas
como modelo de consistencia, particion de datos y teorema de CAP.

En este trabajo, a diferencia de [24], [25] y [42], se presenta una revision
bibliogréfica con el aporte de una grilla que permite realizar una comparacion rapida y
precisa al momento de tener que seleccionar o analizar las distintas técnicas o
procesos para el disefio de Bases de Datos NoSQL.

4. Enfoques de Disefio para Bases de Datos NoSQL

En esta seccién se presenta un estudio realizado sobre 23 propuestas de disefio de
Bases de Datos que utilizan almacenamiento no estructurado de datos, con el objetivo
de obtener el panorama actual para el modelado y el disefio de este tipo de Base de
Datos.

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
atin es tema en discusién. Generalmente, un modelo de datos conceptual describe sus
componentes en términos de entidades y como éstas se relacionan,
independientemente de la tecnologia a utilizar. Existen aspectos como la redundancia,
la desnormalizacién y las consultas del sistema que en una etapa conceptual ain no
son consideradas.
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A continuacién, se presenta un breve resumen sobre distintas publicaciones
consultadas que han abordado la temdtica de procesos de disefio para Bases de Datos
NoSQL desde diferentes perspectivas. Para la bisqueda de los articulos, se han
consultado diversas fuentes, por ejemplo, Google Scholar [33], IEEE Xplore [31],
Springer [32], entre otros. Ademads, se tuvieron en cuenta las referencias que expone
cada uno con el objetivo de seguir un lineamiento temporal del trabajo.

Los autores de “ToNoSQLModel Process / NoSOQLToUML” [1, 14], proponen un
enfoque automadtico para obtener un modelo fisico (en formato JSON) a partir del
motor de Base de Datos No Relacional MongoDB [34]. Este proceso se lleva a cabo a
través de una secuencia de transformaciones formales utilizando QVT
(Query/View/Transformation) y siguiendo un conjunto de reglas bien definidas.

Los autores de “ToConceptualModel” [4], amplian [1] proponiendo un enfoque de
Ingenieria Inversa para Bases de Datos NoSQL orientadas a documentos realizando
una transformacién del modelo fisico en un modelo conceptual mediante un diagrama
de clases UML (Unified Modeling Language). Para su implementacién utilizan
Eclipse Modeling Framework (EMF, por sus siglas en Inglés) y QVT
(Query/View/Transformation).

Los autores en [2] presentan “JSON Discoverer”’, una herramienta que permite
mapear un documento JSON y obtener su esquema implicito a través de un diagrama
UML. La herramienta generada se puede ver en la siguiente URL:
http://som-research.uoc.edu/tools/jsonDiscoverer/#/. La herramienta tiene como
objetivo asistir a los desarrolladores en la realizacion de tareas que involucren inferir y
visualizar el esquema implicito de los datos que poseen un documento JSON.

En [3] se presenta un nuevo enfoque de extraccién de esquemas de documentos
JSON mediante la introduccién de un algoritmo para la extraccién de esquemas que
operan fuera de un motor de Bases de Datos NoSQL. En lugar de disefiar el esquema
de forma adelantada, se realiza una extraccion, algo que puede verse como un proceso
de Ingenieria Inversa.

En [5] se presenta un enfoque basado en una Arquitectura Dirigida por Modelos
(Model-Driven Architecture o MDA) que permite lograr una Ingenieria Inversa de las
Bases de Datos orientadas a Grafos [36, 37]. Parte de un esquema fisico descrito
mediante el lenguaje Cypher propuesto por Neo4j [36]. Luego, se deduce un grafo
logico y finalmente se mapea el grafo 16gico obtenido a un esquema conceptual a
través de un Diagrama de Entidad-Relacién Extendido (EERD).

En [6] se propone un método para el disefio no relacional denominado “NoAM
(NoSQL Abstract Model)”. Se plantea un proceso que incluye una fase inicial
conceptual (expresada en UML), seguida de una fase de disefio logico NoAM,
propuesto por los autores e independiente del sistema, y una fase final en la que se
tiene en cuenta las caracteristicas de los sistemas individuales. NoAM explota los
puntos comunes existentes en distintos sistemas NoSQL e introduce abstracciones
para equilibrar diferencias y variaciones.

En [7, 8] se presenta una solucién de Ingenieria Inversa para inferir esquemas de
Bases de Datos NoSQL teniendo en cuenta el versionado de los datos. El esquema
obtenido se expresa en UML y la soluciéon se ha implementado con MDE
(Model-Driven Engineering) para conseguir independencia del tipo de Base de Datos.
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Los autores en [9] proponen un marco en que, dado un cambio en el modelo
conceptual, identifica lo que se debe modificar en un esquema de Base de Datos
NoSQL y los datos subyacentes. El trabajo se centra en el estudio de siete tipos de
cambios del modelo conceptual y para cada cambio se describe la transformacion
requerida en el esquema de la Base de Datos para mantener la consistencia entre el
esquema y el modelo.

En [10] se plantean nuevas directrices de modelado para Bases de Datos NoSQL
Documental. Estas directrices abarcan tanto las etapas l6gicas como las fisicas de los
disefios. Cada una de ellas se desarrolla sobre conocimiento empirico desarrollando
un enfoque exploratorio mediante consultas a expertos.

Los autores en [11] proponen “Schema Design Advisor Model (SDAM)” y un
algoritmo automatico para el problema de disefiar un esquema de Base de Datos
Documental. Se logra un modelo de asesoramiento para el disefio de esquemas
documentales, a partir de un esquema relacional teniendo en cuenta las consultas del
sistema.

En [12] se presenta “Mortadelo”, un proceso de disefio de Base de Datos NoSQL
basado en modelos, en donde, a partir de un esquema conceptual se puede generar de
forma automética una implementacién para una Base de Datos NoSQL. Este proceso
se puede personalizar, de modo que algunas compensaciones de disefio se pueden
gestionar de manera diferente segin las necesidades de cada contexto. Con
“Mortadelo” se generaron implementaciones para Cassandra [40] y MongoDB [34] a
partir de un mismo modelo conceptual.

En [13] se presenta el disefio de un método estructurado para la seleccién y el
disefio del modelo de Base de Datos basado en una variedad de factores (relaciones
entre los datos, requisitos funcionales y requisitos no funcionales). El método
recomendard qué modelos de Base de Datos son los mds apropiados para una
aplicacion y sugerira un disefio para los modelos recomendados.

Los autores en [15] proponen una metodologia de modelado basada en consulta
para el motor de base de datos NOSQL Apache Cassandra [40]. Definen importantes
principios de modelado, reglas de mapeo y patrones de mapeo, para lograr un modelo
l6gico de datos. Ademas, disefiaron e implementaron una herramienta de modelado de
datos basada en la web denominada KDM (www.cs.wayne.edu/andrey/kdm).

En [16] se propone un sistema para recomendar esquemas de Bases de Datos no
relacionales a partir del modelo conceptual de datos de la aplicaciéon. Ademas, se
implementé un prototipo basado en este enfoque para el motor de Base de Datos
Apache Cassandra [40]. Este prototipo denominado “NoSQL Schema Evaluator
(NoSE)” produce esquemas eficientes y permite examinar mas alternativas de las que
serian posibles con un enfoque manual.

Los autores en [17] proponen un modelo conceptual comiin para diversos tipos de
Bases de Datos NoSQL. También han ideado un lenguaje de especificacion de datos
NoSQL para representar un modelo de datos de nivel l6gico equivalente e
independiente de cualquier representacion de nivel fisico. Ademads, se han formalizado
e ilustrado distintas reglas de validacion relativas al modelo conceptual propuesto,
utilizando un caso de estudio adecuado.
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En [18] se propone un mecanismo para transformar un modelo conceptual en un
modelo 16gico para Bases de Datos NoSQL. El modelo légico se representa en
notaciéon JSON. La representacion logica propuesta es capaz de representar datos
estructurados y semiestructurados, y es capaz de una mayor transformacién hacia
tipos heterogéneos de Bases de Datos NoSQL.

Los autores de [19] abordan el problema de disefio de Bases de Datos NoSQL.
Proporcionan métodos que asignan un modelo de datos estdndar a un modelo de datos
admitido por los servicios de datos NoSQL, utilizando “AWS DynamosDB”
(Clave-Valor) como Base de Datos especifica [39].

En [20] se muestra una estrategia de disefio en esquemas para el motor de Base de
Datos “DynamoDB” (Clave-Valor) [39], teniendo en cuenta los patrones de acceso a
los datos. Ademads, se presenta una simulacion del enfoque.

En [21] se presenta una metodologia de apoyo al disefio para Bases de Datos
NoSQL Clave-Valor. Esta metodologia propone un modelo 16gico que considera los
patrones de acceso y/o consulta a una Base de Datos Clave-Valor [38, 39].

Los autores en [22] proponen un método de modelizacién 16gica adecuado para las
Bases de Datos NoSQL Documentales, incorporando un nuevo tipo de diagrama
denominado Diagrama de Interrelaciéon de Documentos (DID). Este trabajo se basa en
la modelizacién conceptual (DER) y suman patrones de consulta que surgen del
andlisis de requisitos.

En [23] se presenta un método de mapeo para el modelado de Bases de Datos no
relacionales. Mediante la aplicacion de reglas, se unifica la forma de mapear esquemas
Documentales, Familia de Columnas y Grafos.

5. Diseiio de Bases de Datos NoSQL. Analisis Comparativo

Luego de realizar el andlisis 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 trabajo se han
definido los siguientes criterios:
e Aplicable a: estrategias tratadas (clave-valor, documental, familia de
columnas o grafos) y/o motor de Bases de Datos NoSQL especifico.
e Enfoque: define formalmente un proceso o es una metodologia propuesta
sobre el tema.
e Herramienta de automatizacion: Si implementan una herramienta para
automatizar alguna parte del proceso.
e Pautas bien definidas: Si define todos los pasos necesarios para el proceso o
técnica que describe.
e Disefio completo: si parte con la realizacién de modelo inicial o utiliza algin
modelo conocido.
Diagramas: diagramas que se utilizan en el proceso descripto.
Referencia: articulo y/o trabajo analizado.
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A continuacién, en las tablas 1, 2, 3, 4 y 5 se presenta el resultado del analisis

realizado.
Tabla 1 - Enfoques aplicables a almacenamiento Documental
Aplicable a Enfoque Herramienta de Pautas Disefio Diagramas Referencia
automatizacion definidas completo
MongoDB Ingenieria No Si No Fisico definido [1, 4, 14]
inversa por los autores y
UML
General Herramienta Si No No UML y Fisico [2]
web JSON
General ingenieria No Si No XML y JSON [3]
inversa
General Grupo de No Si Si UML [10]
normas
MongoDB Relacional a No Si No Fisico [11]
documental
General Modelado de No Si No DID (Diagrama de [22]
datos interrelacion de
documentos)
Tabla 2 - Enfoques aplicables a almacenamiento Clave-Valor
Aplicable Enfoque Herramienta de Pautas Diseiio Diagramas Referencia
a automatizacion definidas completo
General Modelo de No No Si DER y UML [21]
datos
Tabla 3 - Enfoques aplicables a almacenamiento de Grafos
Aplicable a Enfoque Herramienta de Pautas Disefio Diagramas Referencia
automatizacion definidas completo
Neo4j Ingenieria No Si No Esquema fisico, [5]
inversa Grafo légico y

Modelo conceptual
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Tabla 4 - Enfoques aplicables a almacenamiento de Familia de Columnas

Aplicable a Enfoque Herramienta de Pautas Disefio Diagramas Referencia
automatizacion definidas completo
Cassandra Actualizacion No Si No No aplica [9]
Cassandra Modelado de Si Si Si Modelo conceptual [15]
datos y Diagrama
Chebotko
General Modelado de Solo en Cassandra Si Si Modelo conceptual [16]
datos y fisico
Tabla 5 - Enfoques aplicables a mis de un tipo de almacenamiento
Aplicable a Enfoque Herramienta de Pautas Diseiio Diagramas Referencia
automatizacion | definidas | completo
Documental, Ingenierfa No Si No JSON y UML [7, 8]
Clave-Valor y inversa
Familia de
Columnas
Documental, Proceso de No Si Si UML, Légico NoSQL y [6]
Clave-Valor y disefio Fisico
Familia de
Columnas
General Proceso de No Si Si Generic Data Metamodel [12]
disefio (GDM), Metamodelo
para Familia de
Columnas y Metamodelo
para Documental
General Asesor de No No Si Ninguno [13]
base de datos
General Proceso de No Si Si Conceptual NoSQL y [17, 18]
disefio Légico JSON
DynamoDB Modelado de No Si Si Modelo de datos estandar [19]
datos y Fisico DynamoDB
DynamoDB Modelado de No Si Si Hipergrafo de modelo [20]
datos conceptual, Esquema

jerarquico y Esquema
Fisico
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Documental, Modelado de No Si No TPC-Hbenchmark
Familia de datos
Columnas y
Grafos

(23]

6. Conclusiones

Este trabajo se centra en una revision de la bibliografia existente para el estudio y
andlisis sobre distintos procesos y/o metodologias de disefio para Bases de Datos
NoSQL. Para ello, se consultaron diversas fuentes, como Google Scholar [33], IEEE
Xplore [31], Springer [32] entre otros. Los criterios de exploracién y seleccidn se
basaron principalmente en la identificacién de articulos que traten sobre disefio Bases
de Datos NoSQL para alguna de las 4 categorias principales de almacenamiento no
estructurado de informacion (documental, clave-valor, familia de columnas y grafos).
En este contexto, se analizaron mds de 30 articulos. De este grupo, se han
seleccionado unos 23 trabajos que proponen o se aproximan al desarrollo de un
proceso o metodologia para el disefio de Bases de Datos NoSQL con lineas
diferenciadas entre si, abarcando distintas alternativas y caracteristicas. Se pretende
obtener un panorama tentativo sobre cémo ha evolucionado el disefio de Bases de
Datos NoSQL en los ultimos afos.

A través de este estudio, se puede observar que existe una gran variedad de
enfoques y para un mismo tipo de almacenamiento, se tienen distintas variantes segtin
la visién del autor. No contar con la posibilidad de tener un proceso de disefio
unificado, como sucede para las Bases de Datos Relacionales, probablemente
implique tener que realizar grandes modificaciones al modelo conceptual (si es que ha
sido realizado) ante un cambio en el modelo fisico. Ademas, algunos de los enfoques,
son especificos para un motor de Base de Datos NoSQL, o el proceso de disefio
propuesto, involucra numerosas pautas o reglas que los disefiadores deben aplicar de
forma manual, algo que puede ser propenso a cometer errores.

En resumen, si bien desde hace varios afios existen diversos estudios sobre el
disefio de Bases de Datos NoSQL, atin no se ha encontrado un proceso de disefio
adoptado formalmente que contenga una serie de pasos establecidos y que sea
genérico a casi todas las formas de almacenamiento no estructurado de datos, similar
a lo que sucede en Bases de Datos Relacionales (Modelado Conceptual, Modelado
Légico y Modelado Fisico). Ademds, existen propiedades que las Bases de Datos
NoSQL poseen, que son muy poco consideradas, como la disponibilidad, Ila
consistencia eventual y la tolerancia a particiones.

7. Trabajo Futuro

Como trabajo futuro, se prevé extender la revision bibliografica realizada con el
objetivo de tener un panorama mds amplio sobre el disefio de Bases de Datos NoSQL.
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Ademas, se pretende seleccionar aquellos enfoques y/o procesos que abarcan todas
las etapas del disefio (Conceptual, Légico y Fisico) e incorporarlos a proyectos reales
con el objetivo evaluar su aplicabilidad y aportar mejoras o nuevas caracteristicas que
atiin no se tienen en cuenta durante el disefio de la Base de Datos, por ejemplo, la
escalabilidad horizontal.
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