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Resumen Ejecutivo
La actual existencia de un comportamiento o prejuicio que indica que las bases de datos orientadas al modelo no relacional no son competitivas frente al modelo relacional, asociado al desinterés o carencia de educación de los profesionales de TI en cuanto a los beneficios de las soluciones NoSQL, y, porque no, el considerar que los sistemas de bases de datos orientados al modelo no relacional recién se encuentran en una fase de iniciación, han generado el dilema que produce está investigación.
El proyecto de investigación busca generar un análisis comparativo entre el modelo de datos relacional y no relacional que permita contribuir a engrandecer un punto de vista relacionado a las potencialidades de las NoSQL.
El desarrollo de la investigación inicia puntualizando una introducción a las NoSQL, además de realizar un diagnóstico individual del modelo de datos relacional y no relacional, y así plasmar el análisis comparativo entre ambos que involucra un checklist de criterios de evaluación entre los modelos. Esto desencadenó la generación de la propuesta de procedimiento de migración del modelo de datos relacional hacia el no relacional y a partir de este revelar la gestión involucrada en el desarrollo de la herramienta prototipo de migración (RoboSQL) basada en una arquitectura experimental expuesta en la propuesta y, finalmente, el benchmarking resultante de tiempo de respuesta y escalabilidad.
El aporte se constituye en el análisis comparativo de modelos de datos, el cual permite tener una referencia útil para la traslación de terminología relacional hacia la no relacional a través de la determinación de equivalencias y diferencias. Ello fue a partir de las propiedades estándares en los modelos de datos: estructura, restricciones y operaciones.
El procedimiento de migración que refleja la propuesta real de equivalencias entre ambos modelos y materializando esta en una herramienta prototipo basado en una arquitectura. 
Los indicadores de comparación de tiempo de respuesta, a través de escenarios en una casuística, revelan que una NoSQL, en la mayoría de contextos, es más óptima por sus características inherentes y el desempeño que tiene sobre un determinado ambiente. Por el lado de la escalabilidad, evidenciada a través de las varianzas de carga de datos y hardware, resulto ser sobresaliente el producto NoSQL ante su contraparte relacional.
Abstract
The current existence of a behavior or prejudice that indicates that the non-relational model-oriented databases are not competitive compared to the relational model, associated with the lack of interest or lack of education for it professionals on the benefits of NoSQL solutions, and, because, considering that the non-relational model-oriented databases systems just are not in a phase of initiation, they have generated the dilemma that produces is research.
The research project seeks to generate a comparative analysis between the relational data model and relational enabling to contribute to a point of view concerning the potential of the NoSQL.
The development of research starts pointing an introduction to NoSQL, in addition to an individual diagnosis of relational data model and non-relational, and thus shape the comparative analysis between both involving a checklist of evaluation criteria between models. This triggered the generation of the proposed migration procedure relational data model to the non-relational and from that reveal the management involved in the development of prototype migration tool based on an experimental architecture outlined in the proposal (RoboSQL) and Finally, benchmarking resulting response time and scalability.
The contribution becomes the comparative analysis of data models, which allows a useful reference for translation into relational terminology to non-relational by determining equivalences and differences. This was from the standard properties in data models: structure, constraints and operations.
The migration procedure that reflects the actual proposal of equivalence between both models and materializing this in a prototype tool based on an architecture.
Comparing indicators response time, through a case by case scenarios, reveal that a NoSQL, in most contexts, it is more optimal for their inherent characteristics and performance that has on a given environment. On the side of scalability, evidenced by the variances of data loading and hardware, turned out to be outstanding product NoSQL to their relational counterparts.
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Introducción
En la actualidad, la tecnología nos ofrece cada día mejores alternativas para solucionar u optimizar procesos, indistintamente, del rubro del negocio en el que se desenvuelva. Aquí se propone el uso de las bases de datos no relacionales o NoSQL, como nueva tendencia confiable para el almacenamiento de datos frente al modelo relacional, y poder desmentir o no fortalecer la existencia de un comportamiento o prejuicio que indica que las bases de datos orientadas al modelo no relacional no son competitivas frente al modelo relacional.
En ese sentido, el proyecto de investigación, generó un análisis comparativo entre el modelo de datos relacional y no relacional para revelar las características que ofrece el no relacional frente al relacional, y cómo es que la primera obtiene mejores resultados durante la ejecución de una prueba de concepto que examine ello. El análisis a nivel de tiempo de respuesta, escalabilidad y modelo de datos son las propiedades involucradas y las cuales trataremos a detalle más adelante.
Inicialmente realizamos una introducción a las NoSQL. Como segundo punto, hicimos un diagnóstico individual del modelo de datos relacional y no relacional para, luego, plasmar el análisis comparativo entre ambos que involucra también un checklist de criterios de evaluación entre los modelos, y, seguidamente, la propuesta de procedimiento de migración del modelo de datos relacional hacia el no relacional. Inmediatamente, revelar la gestión involucrada en el desarrollo de la herramienta prototipo de migración (RoboSQL) y, por último, el benchmarking resultante de tiempo de respuesta y escalabilidad.
En este punto, es importante señalar la presencia de fuentes tales como Gartner, la empresa consultora de investigación de tecnologías de información más representativa en el mundo que en una de sus entregas hizo una publicación acerca de las NoSQL denominada Who's Who in NoSQL DBMSs. Por otro lado, InfoQ, la cual fue fundada en 2006 con la finalidad de facilitar la difusión del conocimiento y la innovación en el desarrollo empresarial relacionado al software con contenidos que son publicados en inglés, chino, japonés, portugués brasileño y francés, presenta investigaciones de alto nivel relacionado a las NoSQL. Como último punto, 451 Research que se centra en el negocio de la innovación TI, para cada área práctica de conocimiento (tecnologías datacenter, seguridad empresarial, infraestructura informática y gestión de la información), entrega valor a través de investigaciones publicadas y dimensionamientos de mercado.
Precisar que sólo se realizaron siete escenarios de análisis de tiempo de respuesta y escalabilidad expuestos más adelante, y que la prueba de concepto se realiza sobre una base de datos no relacional de la categoría documental.
Por último, indicar que el capítulo 1, Descripción del Proyecto, se centra en enfocar el objeto de estudio, problema e identificación de causas, objetivo general, objetivos específicos, indicadores de éxito, y orienta a cumplir el objetivo general basada en las prácticas de dirección de proyectos del PMBOK.
En el capítulo 2, Marco Teórico, exponemos los conceptos que sirven de base a lo largo de la investigación para poder manejar una terminología estándar. En el capítulo 3, Estado del Arte, describimos información basándonos en investigaciones anteriores referentes al tema coyuntural, tales como modelos de datos, métodos de sinergía entre modelos y análisis comparativos.
En el capítulo 4, Desarrollo de la Investigación, abordamos los temas que permitan cumplir con el objetivo general del proyecto a través de la estructura de desarrollo: Introducción a las NoSQL, Análisis comparativo entre el modelo de datos relacional y no relacional, Propuesta de procedimiento de migración, Prototipo de Herramienta y Indicadores de comparación de tiempo de respuesta y escalabilidad.
En el capítulo 5, Metodología de Investigación y Resultados, proporcionamos una breve descripción del contenido de cada uno de los capítulos del proyecto y la técnica de investigación aplicada, y, finalmente, en el capítulo 6, Gestión del Proyecto, expresamos la situación real atravesada y cómo es que se termino realmente en cada una de las áreas de conocimiento del proyecto.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO 1: DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO
En este capítulo se trata de definir el objeto de estudio del proyecto y, a partir de este, describir los problemas conocidos e identificar las causas respectivas que, posteriormente, son resueltas. Inmediatamente, expresar todo lo antes mencionado en un objetivo general, y apuntar a resolver ello a partir del desglose de este último en objetivos específicos que, a su vez, se guíen por indicadores de éxito. Asimismo, para la dirección del proyecto, orientada a cumplir el objetivo general, tomaremos como base la guía del PMBOK, y plasmaremos el alcance, así como la gestión del tiempo, recursos humanos, comunicaciones y riesgos identificados.
 
 
 
 
Capítulo 1: Descripción del proyecto 
1.1 Objeto de Estudio
El rápido crecimiento de las empresas de la mano de sus aplicaciones presentan hoy nuevos desafíos que las aplicaciones web modernas, a nivel de base de datos, exigen, tales como soportar data a gran escala, soportar estresantes frecuencias de lectura y escritura, soportar cambios de esquema frecuentes y reconocer que todas las aplicaciones, en especial las sociales, de ser el caso, no necesitan el mismo nivel de tratamiento de datos, como asegurar la atomicidad, consistencia, aislamiento y durabilidad de estos (ACID).
Es por ello que se propone, a pesar de su impopularidad o el prejuicio que indica que no son competitvas, el uso de las bases de datos orientadas al modelo no relacional o NoSQL, como nueva tendencia confiable frente al modelo relacional para el almacenamiento de datos, ya que estas con sus principales características, tales como flexibilidad de esquema, escalabilidad horizontal y tiempo de respuesta óptimo, apuntan a solucionar, precisamente, todo ello que se mencionó en líneas anteriores.
1.2 Dominio del Problema
 
Tabla 1: Matriz de definición de problemas
	Problema
	Causas

	Existencia de un comportamiento o prejuicio que indica que las bases de datos orientadas al modelo no relacional no son competitivas frente al modelo relacional.

 
 
 
 
 
 

Considerar que los sistemas de bases de datos orientados al modelo no relacional son una inventiva de hoy.
	Carente documentación detallada de análisis comparativos entre una base de datos orientada al modelo no relacional contra una relacional en términos de tiempo de respuesta, modelo de datos y escalabilidad.
Desinterés o carencia de educación de los profesionales de TI en cuanto a los beneficios de las soluciones NoSQL.
Menos del 5%[1]  de profesionales de TI está utilizando o haciendo pilotos de bases de datos NoSQL en sus compañías.
Gran impulso, únicamente, en Norte América a diferencia de otras ubicaciones.
Escasa creación y proliferación de investigaciones para el mundo pertenecientes a esta tecnología.
 
A pesar de sus antecedentes remotos, hoy se desconocen a fondo los beneficios que brindan las bases de datos orientadas al modelo no relacional.

	 


Fuente: Elaboración propia
 
1.3 Motivación a la Investigación
Los sistemas NoSQL, se encuentran en una fase de maduración continua. Estos ya han jugado un papel clave en el desarrollo de los sitios de redes sociales masivas como Twitter y Facebook[2], así como el sitio de juegos Farmville[3]. Su velocidad y fiabilidad para atender a todo un mundo web es el atractivo que lo representa.
Las NoSQL están diseñadas para clústers[4], por lo que toleran los fallos de hardware al mantener copias de seguridad de los datos en servidores físicos independientes. Cuando se produce un fallo, una consulta se redirige a una copia de seguridad o nodo. En contraste, los sistemas de base de datos orientados al modelo relacional escalan mejor cuando son cambiadas en un servidor más grande y caro. Error de hardware, en muchos casos, significa el fracaso total del sistema, aunque una copia duplicada se esté ejecutando en las inmediaciones.
Asimismo, lo que las NoSQL transmiten es que estos sistemas están haciendo algo muy diferente; están evitando ir al disco para obtener resultados de consultas complejas[5]. Con frecuencia, se pre clasifican los datos y se cargan en la memoria RAM de varios servidores en un clúster. Esa estructura permite un acceso casi instantáneo a grandes cantidades de datos.
Sin embargo, a pesar de poseer características optimizadas como la escalabilidad y tiempo de respuesta antes mencionadas, y además de otras destacantes, las NoSQL aún no están despertando la atención de los profesionales de TI para con la competitividad de esta tecnología frente a la relacional.
Está claro que las NoSQL no pretenden hacer todo lo que una base de datos orientada al modelo relacional hace, pero creemos que es inevitable que las NoSQL deban jugar un papel junto a los sistemas de bases de datos convencionales en muchas empresas.
Cómo se puede avalar en los resultados de la siguiente encuesta[6], el 44% de los encuestados nunca escucharon acerca de las NoSQL y el 17% no presenta interés alguno. Además de lo anterior, el hecho preponderante aquí es el sólo 5% de consideración que acoge en los profesionales para con sus compañías, ya sea porque estén haciendo, únicamente, pilotos o ya están dentro de la parte estratégica.
 
Ilustración 1: InformationWeek Analytics 2010 State of Database Technology Survey
[image: ]
Fuente: InformationWeek
 
En ese sentido, cifras como las anteriores, y provocadas, principalmente, por el desinterés y el no haber escuchado nunca de estás, generó o creó la existencia de un comportamiento o prejuicio que indica que las bases de datos orientadas al modelo no relacional no son competitivas frente al modelo relacional. Además, como se mencionó y apoyando tal causa, el desinterés o carencia de educación de los profesionales de TI en cuanto a los beneficios de las soluciones NoSQL, y, porque no, el considerar que estos hoy se encuentran en una fase de iniciación.
Finalmente, y rescatando todo lo anterior, vemos como oportunidad de investigación el proponer como alternativa actual al modelo no relacional, a través de la generación de un análisis comparativo en términos de modelos de datos, tiempo de respuesta y escalabilidad, un diagnóstico actual de estos modelos y una prueba de concepto que refuerce nuestra postura, y, así, poder obtener nuestras propias conclusiones que puedan contribuir a desmentir o no fortalecer el prejuicio promotor de este conflicto. 
Aquí deseamos resaltar que la presente investigación permitirá crear nuevos prototipos o pruebas de concepto más especializadas que, precisamente, contribuyan a engrandecer un punto de vista relacionado a las potencialidades de las NoSQL.
 
1.4 Objetivos de la Investigación
 
1.4.1 Objetivo General
Implementar una prueba de concepto y realizar una comparación entre el modelo de datos relacional y no relacional.
 
1.4.2 Objetivos Específicos
OE1: Realizar un diagnóstico actual sobre el modelo de datos relacional.
OE2: Realizar un diagnóstico actual sobre el modelo de datos no relacional.
OE3: Realizar el análisis comparativo entre el modelo de datos relacional y no relacional.
OE4: Implementar una prueba de concepto que permita evidenciar las ventajas del modelo no relacional sobre el relacional.
 
1.5 Indicadores de Éxito
IE1: Objetivo Específico 1 (OE1)
1.      Informe de diagnóstico del modelo de datos relacional. Aprobado por la gerencia de SSIA y el cliente.
IE2: Objetivo Específico 2 (OE2)
1.      Informe de diagnóstico del modelo de datos no relacional. Aprobado por la gerencia de SSIA y el cliente.
IE3: Objetivo Específico 3 (OE3)
1.      Informe de análisis comparativo entre el modelo de datos relacional y no relacional. Aprobado por la gerencia de Innova TI y el cliente.
2.      Checklist de criterios de evaluación entre modelos. Aprobado por el cliente.
IE4: Objetivo Específico 4 (OE4)
1.      Historias de Usuario aprobadas por el cliente.
2.      Prototipo de herramienta desplegada en la instancia PRD de IT Expert.
3.      Certificado QS.
4.      Certificado IT Expert.
5.      Informe de propuesta de procedimiento de migración del modelo de datos relacional hacia el no relacional. Aprobado por el cliente.
6.      Informe de análisis comparativo relacionado al tiempo de respuesta. Aprobado por el cliente.
 
1.6 Planificación del Proyecto
 
1.6.1 Alcance
El proyecto incluye, para el ciclo 2013 – 02:
·         Realizar un diagnóstico sobre las bases de datos orientadas al modelo de datos no relacional o NoSQL.
·         Realizar un diagnóstico acerca del modelo de datos relacional.
·         Realizar un diagnóstico acerca del modelo de datos no relacional.
·         Realizar un análisis comparativo entre el modelo de datos relacional y no relacional.
·         Realizar un checklist de criterios de evaluación entre modelos.
·         Realizar la propuesta de procedimiento de migración del modelo de datos relacional hacia el no relacional.
 
El proyecto incluye, para el ciclo o fase 2014 – 01:
 
·         Desplegar el prototipo de herramienta en los servidores de IT Expert para el análisis de comprobación final del objetivo general.
·         Realizar la prueba al instante de haber migrado un millón de tuplas de MySQL hacia MongoDB, siendo este el primer escenario de análisis comparativo de tiempo de respuesta.
·         Realizar la segunda prueba, sometiendo al producto NoSQL a una indexación frente a la base de datos relacional MySQL, la cual no presentará tal tipo de configuración.
·         Someter tanto al producto no relacional y relacional a una indexación para realizar la respectiva tercera prueba.
·         Realizar la cuarta prueba, sometiendo al producto NoSQL a una configuración de replicación de base de datos sobre tres nodos y la relacional en su estado respectivo de configuración.
·         Someter a MongoDB a una configuración de particionamiento o sharding unida a la replicación en tres nodos frente al producto relacional, MySQL, en su estado respectivo de configuración; siendo está la quinta prueba.
·         Realizar la primera prueba de escalabilidad, donde MongoDB permanecerá con millón de documentos, pero MySQL, únicamente, con 600 mil, y en las mismas condiciones de hardware.
·         Realizar la segunda prueba de escalabilidad volviendo a realizar la primera, pero con la vital diferencia que MySQL se encontrará sobre un ambiente hardware, superior en 2 a 1, en cuanto a procesador, memoria RAM y disco duro, frente al producto NoSQL.
·         La exposición y evaluación permanente de los avances de Proyecto por parte del comité y profesor Cliente.
 
El proyecto no incluye:
 
·         Requerir contrataciones para algún tipo de asesoramiento en la tecnología en estudio.
·         El despliegue de esta nueva tecnología en otros servidores distintos a los de IT Expert.
·         Realizar alguna funcionalidad adicional a la aplicación que, únicamente, migrará la información relacional contenida en MySQL hacia MongoDB.
·         Realizar más escenarios tanto de tiempo de respuesta y escalabilidad que los expuestos anteriormente.
·         Brindar feedback a la UPC sobre el proyecto una vez finalizado este.
·         La comercialización final del marco de trabajo completo conseguido con este proyecto.
 
A continuación, las suposiciones y restricciones mapeadas para el desarrollo oportuno del proyecto:
 
Tabla 2: Matriz de suposiciones del proyecto
	Suposición
	Descripción

	Hardware de laboratorios 
	El hardware de los laboratorios y el ambiente final de despliegue para el trabajo diario y el migrador, respectivamente, serán tal y como fueron solicitados.

	 
	 

	Reuniones de Equipo
	El equipo de proyecto asistirá a dos sesiones semanales cada una de tres horas para el avance del proyecto, y coordinaciones con los gerentes de SSIA/Innova TI.

	 
	 

	Reuniones con cliente
	Las reuniones con el cliente se llevarán a cabo previa coordinación, estimando el tiempo de reunión y la frecuencia, dependiendo de la disponibilidad de este y del equipo. Asumiendo, además, que este puede orientar a una correcta delimitación del proyecto.

	 
	 

	Información proporcionada por SEEA
 
Ampliaciones que plantee el comité no altere la ruta crítica
 
Requerimientos adicionales del proyecto serán validados y aprobados por el cliente
	La información brindada por SEEA ya contiene todas las validaciones por QA, siendo estos inputs confiables y que se puedan usar, rápidamente, en el proyecto NoSQL.
 
Las veces que el comité plantee ampliar el proyecto con nuevas actividades que involucran la creación de diferentes entregables, estos no deberán alterar la ruta crítica trazada en el proyecto.
 
 
Las veces que el comité presente el requerimiento de ampliar el proyecto, estas deben ser aprobadas por el cliente, conforme a su rol.


Fuente: Elaboración propia
 
Tabla 3: Matriz de restricciones del proyecto
	Restricción
	Descripción

	Tiempo de Proyecto
	La investigación y desarrollo del presente proyecto será a lo largo de los ciclos regulares 2013-2 y 2014-1 no pudiendo aplazarse a una fecha posterior.

	 
	 

	Se trabajará sin el apoyo de expertos en el tema de investigación
	Se trabajará sin el apoyo u orientación de expertos en el tema coyuntural que puedan nivelar y aportar en la investigación del proyecto.

	 
	 

	Disponibilidad de empresa virtual QA
	La empresa virtual QA solo atenderá hasta la semana 14 en ambos ciclos de desarrollo del proyecto.

	 
	 

	Recurso QA
	No presenta conocimientos amplios acerca de la tecnología en estudio, limitando la revisión de los entregables a sólo puntos específicos.


Fuente: Elaboración propia
 
Por último, la estructura de desglose de trabajo global propuesta del presente proyecto:
 
Tabla 4: Estructura de desglose de trabajo (EDT/WBS) del proyecto
	EDT/WBS
	Nombre de tarea

	1
	[-] PROYECTO DE INVESTIGACIÓN | NOSQL

	1.1
	   [-] GESTIÓN DEL PROYECTO

	1.1.1
	      [-] ESTRATÉGICOS

	1.1.1.1
	         [-] INICIACIÓN

	1.1.1.1.1
	            [-] CICLO EFECTIVO | 2013 – 2

	1.1.1.1.1.1
	               [-] CONSTITUCIÓN DEL PROYECTO

	1.1.1.1.1.1.1
	                  Enunciado de Trabajo

	1.1.1.1.1.1.2
	                  Caso de Negocio

	1.1.1.1.1.1.3
	                  Información en general

	1.1.1.1.1.1.4
	                  Project Charter | Propuesta

	1.1.1.1.1.1.5
	                  Project Charter | Revisión Cliente

	1.1.1.1.1.1.6
	                  Project Charter | Revisión Gerente Profesor

	1.1.1.1.1.1.7
	                  Presentación de Project Charter

	1.1.1.1.1.1.8
	                  Project Charter | Aprobación

	1.1.1.1.1.2
	               [-] IDENTIFICACIÓN DE STAKEHOLDERS

	1.1.1.1.1.2.1
	                  [-] REGISTRO DE INTERESADOS

	1.1.1.1.1.2.1.1
	                     Información de Identificación

	1.1.1.1.1.2.1.2
	                     Información de Evaluación

	1.1.1.1.1.2.1.3
	                     Clasificación de Interesados

	1.1.1.1.1.2.2
	                  [-] GESTIÓN DE LOS INTERESADOS

	1.1.1.1.1.2.2.1
	                     Matriz de Análisis de los Interesados

	1.1.1.1.1.2.2.2
	                     Matriz de Poder

	1.1.1.2
	         [-] PLANIFICACIÓN

	1.1.1.2.1
	            [-] CICLO EFECTIVO | 2013 – 2

	1.1.1.2.1.1
	               [-] PLAN DE DIRECCIÓN DE PROYECTO

	1.1.1.2.1.1.1
	                  Plan de Gestión de Alcance de Proyecto

	1.1.1.2.1.1.2
	                  Plan de Gestión del Tiempo

	1.1.1.2.1.1.3
	                  Plan de Gestión de Calidad

	1.1.1.2.1.1.4
	                  Plan de Recursos Humanos

	1.1.1.2.1.1.5
	                  Plan de Gestión de las Comunicaciones

	1.1.1.2.1.1.6
	                  Plan de Gestión de Riesgos

	1.1.2
	      [-] OPERATIVOS

	1.1.2.1
	         [-] EJECUCIÓN

	1.1.2.1.1
	            [-] CICLO EFECTIVO | 2013 – 2

	1.1.2.1.1.1
	               [-] LINEAMIENTOS SOBRE LAS NoSQL

	1.1.2.1.1.2
	               [-] AFINAR LA ARQUITECTURA DE DATOS DEL PROYECTO SOFTWARE DE ESTADÍSTICA APLICADA 1 (SEEA)

	1.1.2.1.1.2.1
	                  [+] DICCIONARIO DE ATRIBUTOS

	1.1.2.1.1.2.2
	                  [+] DICCIONARIO DE ENTIDADES

	1.1.2.1.1.2.3
	                  [+] VERBOS ENTRE LAS ENTIDADES

	1.1.2.1.1.2.4
	                  [+] CARDINALIDAD ENTRE ENTIDADES

	1.1.2.1.1.2.5
	                  [+] MODELO FÍSICO

	1.1.2.1.1.2.6
	                  [+] QUERIES DE ALTA USABILIDAD

	1.1.2.1.1.2.7
	                  [+] ÍNDICES

	1.1.2.1.1.3
	              ANÁLISIS COMPARATIVO DE MODELO DE DATOS

	1.1.2.1.1.4
	              CHECKLIST DE CRITERIOS DE EVALUACIÓN ENTRE MODELOS

	1.1.2.1.1.5
	              PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO DE MIGRACIÓN

	1.1.2.1.1.4
	               [+] ELABORAR PROTOTIPOS | PRE USs

	1.1.2.1.2
	            [-] CICLO EFECTIVO | 2014 – 1

	1.1.2.1.2.1
	               [-] DESARROLLAR PROTOTIPO DE HERRAMIENTA (RoboSQL)

	1.1.2.1.2.1.1
	                  [-] DESARROLLO DEL SPRINT 1

	1.1.2.1.2.1.1.1
	                     [+] ELABORACIÓN DE US01 | INICIAR SESIÓN

	1.1.2.1.2.1.1.2
	                     [+] DESARROLLO DE US01 | INICIAR SESIÓN

	1.1.2.1.2.1.1.3
	                     [+] ELABORACIÓN DE US02 | SELECCIONAR BD

	1.1.2.1.2.1.1.4
	                     [+] DESARROLLO DE US02 | SELECCIONAR BD

	1.1.2.1.2.1.1.5
	                     [+] ELABORACIÓN DE US03 | SELECCIONAR TABLAS

	1.1.2.1.2.1.1.6
	                     [+] DESARROLLO DE US03 | SELECCIONAR TABLAS

	1.1.2.1.2.1.1.7
	                     [+] ELABORACIÓN DE US04 | CERRAR SESIÓN

	1.1.2.1.2.1.1.8
	                     [+] DESARROLLO DE US04 | CERRAR SESIÓN

	1.1.2.1.2.2
	               DESPLEGAR PROTOTIPO DE HERRAMIENTA EN SERVIDORES DE ITEXPERT

	1.1.2.1.2.3
	               PRESENTAR DOCUMENTACIÓN TÉCNICA DE LA HERRAMIENTA

	1.1.2.1.2.4
	 DISTRIBUIR BASE DE DATOS NOSQL EN SERVIDORES DE ITEXPERT

	1.1.2.1.2.5
	PRESENTAR DOCUMENTACIÓN TÉCNICA DEL PROCESO DE DISTRIBUCIÓN DE BASE DE DATOS

	1.1.2.1.2.6
	            [-] ELABORAR ANÁLISIS COMPARATIVO | BENCHMARKING

	1.1.2.1.2.6.1
	ANÁLISIS COMPARATIVO RELACIONADO AL TIEMPO DE RESPUESTA

	1.1.2.1.2.6.2
	                 ANÁLISIS COMPARATIVO DE ESCALABILIDAD

	1.1.2.2
	      [-] SEGUIMIENTO Y CONTROL

	1.1.2.2.1
	        [-] CICLO EFECTIVO | 2013 – 2

	1.1.2.2.1.1
	            [-] REUNIÓN CLIENTE | ACTAS DE REUNIÓN

	1.1.2.2.1.1.1
	               Acta de Reunión 001

	1.1.2.2.1.1.2
	               Acta de Reunión 002

	1.1.2.2.1.1.3
	               Acta de Reunión 003

	1.1.2.2.1.1.4
	               Acta de Reunión 004

	1.1.2.2.1.1.5
	               Acta de Reunión 005

	1.1.2.2.1.1.6
	               Acta de Reunión 006

	1.1.2.2.1.1.7
	               Acta de Reunión 007

	1.1.2.2.1.1.8
	               Acta de Reunión 008

	1.1.2.2.1.1.9
	               Acta de Reunión 010

	1.1.2.2.1.1.10
	               Acta de Reunión 011

	1.1.2.2.1.1.11
	               Acta de Reunión 012

	1.1.2.2.1.1.12
	               Acta de Reunión 013

	1.1.2.2.1.1.13
	               Acta de Reunión 014

	1.1.2.2.1.2
	            [-] EXPOSICIONES ANTE EL COMITÉ

	1.1.2.2.1.2.1
	               Exposición 001 | PARCIAL

	1.1.2.2.1.2.2
	               Exposición 002 | FINAL

	1.1.2.2.2
	         [-] CICLO EFECTIVO | 2014 – 1

	1.1.2.2.2.1
	            [-] REUNIÓN CLIENTE | ACTAS DE REUNIÓN

	1.1.2.2.2.1.1
	               Acta de Reunión 001

	1.1.2.2.2.1.2
	               Acta de Reunión 002

	1.1.2.2.2.1.3
	               Acta de Reunión 003

	1.1.2.2.2.1.4
	               Acta de Reunión 004

	1.1.2.2.2.1.5
	               Acta de Reunión 005

	1.1.2.2.2.1.6
	               Acta de Reunión 006

	1.1.2.2.2.1.7
	               Acta de Reunión 007

	1.1.2.2.2.1.8
	               Acta de Reunión 009

	1.1.2.2.2.1.9
	               Acta de Reunión 010

	1.1.2.2.2.1.10
	               Acta de Reunión 011

	1.1.2.2.2.1.11
	               Acta de Reunión 012

	1.1.2.2.2.1.12
	               Acta de Reunión 013

	1.1.2.2.2.1.13
	               Acta de Reunión 014

	1.1.2.2.2.1.14
	               Acta de Reunión 015

	1.1.2.2.2.2
	            [-] EXPOSICIONES ANTE EL COMITÉ

	1.1.2.2.2.2.1
	                Exposición 001 | PARCIAL

	1.1.2.2.2.2.2
	                Exposición 002 | FINAL

	1.1.2.3
	      [-] CIERRE

	1.1.2.3.1
	         [+] CICLO EFECTIVO | 2013 – 2

	1.1.2.3.2
	         [+] CICLO EFECTIVO | 2014 – 1

	1.2
	[-] GESTIÓN ACADÉMICA

	1.2.1
	   [-] CICLO EFECTIVO | 2013 – 2

	1.2.1.1
	      Presentación de Project Charter

	1.2.1.2
	      Entrega de Plan de trabajo y Cronograma

	1.2.1.3
	      Exposición de Plan de Trabajo y Primeros Avances

	1.2.1.4
	      Presentación de Memorias Parciales | TP1

	1.2.2
	   [-] CICLO EFECTIVO | 2014 – 1

	1.2.2.1
	      Entrega de Plan de trabajo y Cronograma

	1.2.2.2
	      Entrega de Memoria Parcial

	1.2.2.3
	      Primer Avance de Memoria Final

	1.2.2.4
	      Primera Revisión de Perfil de Tesis

	1.2.2.5
	      Segunda Revisión de Perfil de Tesis

	1.2.2.6
	      Segundo Avance de Memoria Final

	1.2.2.7
	      Entrega de Perfil de Tesis a la oficina de Grados y Títulos

	1.2.2.8
	      Tercer Avance de Memoria Final

	1.2.2.9
	      Último Avance de Memoria Final

	1.2.2.10
	      Presentar Memoria Perfil

	1.2.2.11
	      Envió de Memoria Final al Profesor Gerente


Fuente: Elaboración propia
1.6.2 Plan de Gestión del Tiempo
Para la gestión del tiempo del presente proyecto, estratégicamente, se listarán los principales hitos, entregables asociados, niveles de prioridad y semana estimada de entrega dentro de una fase o ciclo correspondiente. Lo anterior, se estructura así, puesto que es más práctico para el entendimiento global de todos los involucrados e interesados, en vez de presentar un EDT/WBS relacionado a fechas (cronograma) tedioso en el monitoreo.
 
Tabla 5: Matriz de entregables involucrados en el proyecto
	Código
	Entregables

	ENTRE01
	Situación actual de las NoSQL.

	ENTRE02
	Situación actual de las NoSQL versus las relacionales.

	ENTRE04
	Diccionario de atributos.

	ENTRE05
	Diccionario de entidades.

	ENTRE06
	Verbos entre las entidades.

	ENTRE07
	Cardinalidad entre entidades.

	ENTRE08
	Modelo físico.

	ENTRE09
	Queries de alta usabilidad (basado en 5 USs de SEEA).

	ENTRE10
	Índices.

	ENTRE11
	Realizar el análisis comparativo de modelo de datos relacional y no relacional

	ENTRE12
	Mockups o diseños UI, definidos en 4 User Stories.
US1: Iniciar sesión
US2: Seleccionar base de datos
US3: Seleccionar tablas
US4: Cerrar sesión

	ENTRE13
	Documentación funcional y técnica de la aplicación (RoboSQL).

	ENTRE14
	Desplegar el producto en los servidores de IT Expert (certificado IT Expert).

	ENTRE15
	Documentación del proceso de distribución de base de datos.

	ENTRE16
	Distribuir base de datos no relacional en servidores de IT Expert.

	ENTRE17
	Realizar el análisis comparativo relacionado al tiempo de respuesta y escalabilidad.

	ENTRE18
	Entrega de propuesta de procedimiento de migración.

	ENTRE19
	Checklist de criterios de evaluación entre modelos.


Fuente: Elaboración propia
 
Tabla 6: Matriz de fases e hitos del proyecto
	Ciclo/Fase
	Hito
	Entregables incluidos
	Semana Estimada
	Priori.

	2013 – 02  
	Project charter aprobado.
	Project charter              
	Semana 3
	Alta

	2013 – 02  
	Presentar cronograma y plan de trabajo.
	Cronograma de proyecto.
Plan de trabajo.
	Semana 3
	Alta

	2013 – 02  
	Reunión de avance (Comité).
	Informe de avance de investigación (ENTRE 01 y 02).
	Semana 6
	Alta

	2013 – 02  
	Lineamientos sobre las NoSQL o modelo no relacional.
	ENTRE 01 y 02.
	Semana 6
	Alta

	2013 – 02   
	Afinar arquitectura de datos del proyecto Software de Enseñanza de Estadística Aplicada 1 (SEEA).
	ENTRE04, ENTRE05, ENTRE06, ENTRE07, ENTRE08, ENTRE09 y ENTRE10.
	Semana 9
	Baja

	2013 – 02   
	Entregar capítulo sobre estado del arte.
	Informe por artículo, según formato.
	Semana 10
	Baja

	2013 – 02   
	Entregar análisis comparativo de modelo de datos.
	ENTRE11.
	Semana 12
	Alta

	2013 – 02
	Entregar checklist de criterios de evaluación entre modelos
	ENTRE19.
	Semana 13
	Alta

	2013 – 02
	Entrega de propuesta de procedimiento de migración.
	ENTRE18.
	Semana 14
	Alta

	2013 – 02   
	Entregar diseños UI,  definidos en 4 USs.
	ENTRE12.
	Semana 15
	Alta

	2013 – 02  
	Recepcionar constancia QA.
	Constancia QA.
	Semana 15
	Alta

	2014 – 01  
	Presentación de cronograma y plan de trabajo (actualizado).
	Cronograma de proyecto y Plan de trabajo (actualizados).
	Semana 1
	Alta

	2014 – 01  
	Entrega de primer release de prototipo de herramienta (RoboSQL).
	ENTRE13.
	Semana 5
	Alta

	2014 – 01 
	Entrega de prototipo de herramienta final (RoboSQL).
	ENTRE13.
	Semana 7
	Alta

	2014 – 01
	Despliegue de prototipo de herramienta en IT Expert.
	ENTRE14.
	Semana 10
	Alta

	2014 – 01
	Entregar documentación funcional y técnica final de la herramienta.
	ENTRE13.
	Semana 12
	Alta

	2014 – 01
	Distribuir base de datos no relacional en servidores de IT Expert.
	ENTRE16.
	Semana 13
	Alta

	2014 – 01
	Entregar documentación del proceso de distribución de base de datos.
	ENTRE15.
	Semana 13
	Alta

	2014 – 01
	Entregar Perfil de Tesis.
	Perfil de Tesis.
	Semana 13
	Alta

	2014 – 01
	Informe relacionados al tiempo de respuesta y escalabilidad.
	ENTRE17
	Semana 15
	Alta

	2014 – 01
	Entrega de memoria final.
	Memoria final.
	Semana 15
	Alta

	2014 – 01
	Recepcionar Certificado de IT Expert y constancia QA.
	Certificado de IT Expert y constancia QA.
	Semana 15
	Alta

	2014 – 01
	Exposición final ante comité.
	-
	Semana 17
	Alta


Fuente: Elaboración propia
 
1.6.3 Plan de Gestión de Recursos Humanos
1.6.3.1 Roles y Responsabilidades
 
Tabla 7: Matriz de responsabilidades por rol
	Rol
	Responsabilidades

	Jefe de Proyecto
[JP]
	Comunicar sobre situaciones que puedan afectar el proyecto tal como fue planificado y proveer soluciones.
Buscar incurrir en lo más mínimo en cambios.
Realizar la Gestión, Ejecución, Seguimiento y Control del Proyecto.
Servir de nexo con el total de involucrados para volcar en el proyecto toda la experiencia en trabajos similares.

	Analista Desarrollador
[AD]
	Diseñar la funcionalidad del software a implementar (migrador).
Dominar las tecnologías en cuestión para el desarrollo de la aplicación.
Definir los distintos estándares de programación a seguir durante el desarrollo y mantenimiento.
Comunicar al Jefe de Proyecto sobre situaciones que puedan afectar al éxito del proyecto tal como fue planificado y proveer soluciones.

	Comité de Proyecto
[CP]
	Actuar como organismo de revisión, aprobación y control de los productos finales.
Tomar las decisiones necesarias para facilitar las comunicaciones y definiciones entre el equipo del proyecto y los involucrados en general.
Seguir y aprobar los productos finales a través de las presentaciones de sustentación.

	Gerente Profesor SSIA / Innova TI
[GP]
	Supervisar y apoyar en la evolución de los proyectos que se desarrollan dentro de la empresa virtual SSIA/Innova TI.
Justificar el desempeño de los proyectos ante el Comité de Proyecto.

	Gerente Alumno SSIA / Innova TI
[GA]
	Apoyar en el monitoreo y control de las actividades programadas de los proyectos.
Asistir al gerente profesor en ciertas actividades de gestión referentes a la cartera de proyectos.

	Analista de QA
[AQ]
	Brindar apoyo inmediato en la investigación selectiva requerida por el Jefe de Proyecto. 
Validar la documentación generada a lo largo del proyecto.
Validar y verificar la aplicación desarrollada, empleando las pruebas necesarias para garantizar que estas cumplan con los estándares de calidad para productos software.

	Cliente Asesor
[CA]
	Brindar información sobre la investigación, orientando a especificar objetivos delimitados y coherentes.
Formular indicadores de éxito que a la larga sirvan como sustento medible de comprobación de objetivos.


Fuente: Elaboración propia
 
1.6.3.2 Equipo de Dirección
 
Tabla 8: Matriz de equipo de dirección
	Rol
	Responsable
	Dedicación

	Jefe de Proyecto
	Rubén Gilmar Mendoza Jayo
u910560@upc.edu.pe
	On Demand

	Comité de Proyecto
	Luis García Paucar
luis.garcia@upc.edu.pe
Rosario Villalta Riega
rosario.villalta@upc.edu.pe
Jimmy Armas
jimmy.armas@upc.edu.pe
Carlos Raymundo Ibáñez
carlos.raymundo@upc.edu.pe
	Bimestral


Fuente: Elaboración propia
 
1.6.3.3 Equipo de Gestión
 
Tabla 9: Matriz de equipo de gestión
	Rol
	Responsable
	Dedicación

	Jefe de Proyecto
	Rubén Gilmar Mendoza Jayo
u910560@upc.edu.pe
	On Demand

	Gerente Profesor
	Ronald Grados
pcsirgra@upc.edu.pe
Roy Pérez
pcsirope@upc.edu.pe
	Semanal

	Gerente Alumno
	Guadalupe Varillas
ssia.upc@gmail.com
Milagros Cruz
innovati.upc.edu@gmail.com
	Semanal

	Cliente Asesor
	Percy Triveño Aucahuasi
pcsiptri@upc.edu.pe
Carlos Raymundo Ibáñez
carlos.raymundo@upc.edu.pe
	Semanal


Fuente: Elaboración propia
 
1.6.3.4 Equipo de Ejecución
 
Tabla 10: Matriz de equipo de ejecución
	Rol
	Responsable
	Dedicación

	Analista Desarrollador
	José Gabriel Medina Castro
u711636@upc.edu.pe
	On Demand

	Analista QA
	Daniel Soto
u20111212@upc.edu.pe
Luis Miguel Burgos
u911234@upc.edu.pe

Christian Huanambal Torres
u911234@upc.edu.pe
Kevin Diaz
u20111517@upc.edu.pe
	Semanal


Fuente: Elaboración propia
 
1.6.4 Plan de Comunicaciones
 
La leyenda de los canales de comunicación utilizados, se representan en la siguiente matriz de comunicaciones empleadas para el proyecto, donde:
 
@ = Email | P = Reunión | R = Responsable | I = Impreso
 
Tabla 11: Matriz de comunicaciones
	Código
	Entregables
	JP
	AD
	CP
	GP
	GA
	AQ
	CA

	ENTRE01
	Situación actual de las NoSQL.
	R
	@
	 
	@
	@
	@
	@

	ENTRE02
	Situación actual de las NoSQL versus las relacionales.
	R
	@
	 
	@
	@
	@
	@

	ENTRE04
	Diccionario de atributos
	@
	R
	 
	@
	@
	@
	@

	ENTRE05
	Diccionario de entidades
	@
	R
	 
	@
	@
	@
	@

	ENTRE06
	Verbos entre las entidades
	@
	R
	 
	@
	@
	@
	@

	ENTRE07
	Cardinalidad entre entidades
	@
	R
	 
	@
	@
	@
	@

	ENTRE08
	Modelo físico
	@
	R
	 
	@
	@
	@
	@

	ENTRE09
	Queries de alta usabilidad (basado en 5 USs de SEEA)
	@
	R
	 
	@
	@
	@
	@

	ENTRE10
	Índices
	@
	R
	 
	@
	@
	@
	@

	ENTRE11
	Realizar el análisis comparativo de modelo de datos relacional y no relacional
	R
	@
	 
	@
	@
	@
	@

	ENTRE12
	Mockups o diseños UI, definidos en 4 USs propias del proyecto
	@
	R
	P
	@
	@
	@
	@

	ENTRE13
	Documentación funcional y técnica de la aplicación (RoboSQL).
	R
	@
	 
	@
	@
	@
	@

	ENTRE14 
	Desplegar el producto en los servidores de IT Expert (certificado IT Expert).
	R
	R
	P
	@
	@
	@
	@

	ENTRE15
	Documentación del proceso de distribución de base de datos.
	R
	@
	 
	@
	@
	@
	@

	ENTRE16
	Distribuir base de datos no relacional en servidores de IT Expert.
	R
	R
	P
	@
	@
	@
	@

	ENTRE17
	Realizar el análisis comparativo relacionado al tiempo de respuesta y escalabilidad.
	R
	R
	P
	@
	@
	@
	@

	ENTRE18
	Entrega de propuesta de procedimiento de migración.
	R
	R
	P
	@
	@
	@
	@

	ENTRE19
	Checklist de criterios de evaluación entre modelos.
	R
	R
	P
	@
	@
	@
	@

	GESTIÓN
	Acta de Reunión
	R, I
	@
	 
	@
	@
	@
	R


Fuente: Elaboración propia
 
1.6.5 Plan de Gestión de Riesgos
Tabla 12: Matriz de Probabilidad - Impacto
	PROBABILIDAD
	 
	IMPACTO

	0.90
	Muy Alta
	81% - 100%
	 
	0.80
	Muy Alta
	> 121hh

	0.70
	Alta
	61% - 80%
	 
	0.40
	Alta
	81hh – 120h

	0.50
	Media
	41% - 60%
	 
	0.20
	Media
	33hh – 80hh

	0.30
	Baja
	21% - 40%
	 
	0.10
	Baja
	17hh – 32hh

	0.10
	Muy Baja
	0% - 20%
	 
	0.05
	Muy Baja
	< 16hh


Alto              : P x I >= 0.2              Medio              : 0.05 < P x I < 0.2                Bajo              : P x I <= 0.05
	PROBABILIDAD
	AMENAZA
	OPORTUNIDAD

	0.90
	0.045
	0.09
	0.18
	0.36
	0.72
	0.72
	0.36
	0.18
	0.09
	0.045

	0.70
	0.035
	0.07
	0.14
	0.28
	0.56
	0.56
	0.28
	0.14
	0.07
	0.035

	0.50
	0.025
	0.05
	0.1
	0.2
	0.4
	0.4
	0.2
	0.1
	0.05
	0.025

	0.30
	0.015
	0.03
	0.06
	0.12
	0.24
	0.24
	0.12
	0.06
	0.03
	0.015

	0.10
	0.005
	0.01
	0.02
	0.04
	0.08
	0.08
	0.04
	0.02
	0.01
	0.005

	IMPACTO
	0.05
	0.10
	0.20
	0.40
	0.80
	0.80
	0.40
	0.20
	0.10
	0.05


Fuente: Elaboración propia
 
Tabla 13: Matriz de Gestión de Riesgos
	#
	Riesgo
	Prob.
	Imp.
	Sev.
	Estrategia de mitigación

	1
	Conocimientos insuficientes y/o errados sobre el curso del tema en cuestión.
	0.10
	0.40
	0.04
Bajo
	Incrementar el grado de investigación en los temas no dominantes, 
Consultas continuas hacia personas especializadas en el tema (contactos individuales).

	2
	Mala coordinación para las reuniones  de equipo
	0.50
	0.20
	0.10
Medio
	Orientación a acuerdos firmados.
Programar la siguiente reunión de coordinación, una vez presentada o efectuada una.

	3
	Incumplimiento de plazos por parte de miembros del equipo.
	0.90
	0.40
	0.36
Alto
	El jefe de proyecto debe manejar holguras optimistas para que el desfase sea mínimo.
Planificar sesiones o porciones de tiempo explicativas durante las reuniones con el cliente.

	4
	Fuentes relacionadas al tema muy costosas.
	0.70
	0.40
	0.28
Alto
	Búsqueda de información en ‘buscadores’ disponibles y exclusivos para los estudiantes de la UPC.

	5
	Recurso QA, impedido de apoyar en búsqueda y transmisión de información respecto al proyecto.
	0.50
	0.40
	0.20
Alto
	Comunicación con el gerente de QA para redefinir funciones del recurso, ya que es un proyecto de investigación.

	6
	Indisponibilidad de apoyo por parte de cliente.
	0.50
	0.20
	0.10
Medio
	Coordinación de otra reunión lo más pronto posible, posterior orientación a compromisos.

	7
	Retraso en el proyecto por indisponibilidad de los recursos asignados al proyecto.
	0.10
	0.20
	0.02
Bajo
	Se suple al recurso con otro, temporalmente, proporcionado de TDP2.

	8
	Retrasos en la instalación o despliegue de la herramienta utilitaria.
	0.90
	0.80
	0.72
Alto
	Coordinar con el gestor de servicios de IT Expert para permitir el trabajo de horas adicionales sin alterar la de otros proyectos.
Gestiones para la realización de la validación por parte de QA a través de otros medios, tales como despliegues en la nube con herramientas Open PaaS o entrega de una máquina virtual.


Fuente: Elaboración propia
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO 2: MARCO TEORICO
En este capítulo se abordan conceptos que sirven como base a lo largo de esta investigación para poder, así, manejar una terminología estándar, y evitar no lograr transmitir lo deseado. Aquí se definen los modelos de datos y criterios de evaluación de desempeño.
 
 
 
 
Capítulo 2: Marco Teórico
2.1 Modelo de datos
Puntualmente, una característica fundamental en las bases de datos es ofrecer abstracción de los datos.
 
“La abstracción de datos se refiere a la supresión de detalles de la organización y el almacenamiento de datos y a la relevancia de las características fundamentales para un conocimiento mejorado de los datos (…) y para que diferentes usuarios puedan percibir esos datos con el nivel de detalle que prefieren (…)” (Ramez y otros 2007:28)
 
Un modelo de datos (colección de conceptos que se pueden utilizar para describir la estructura de una base de datos[7]) proporciona los medios necesarios para conseguir esa abstracción. En esencia, estás son un conjunto de herramientas conceptuales para describir la representación de la información en términos de datos de un cierto mundo real que deseamos almacenar en la base de datos.
 
Ilustración 2: Niveles de Abstracción
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
Los modelos de datos de alto nivel o conceptuales ofrecen conceptos muy cercanos a como muchos usuarios perciben los datos, mientras que los modelos de datos de nivel interno o físicos ofrecen conceptos que describen los detalles de cómo se almacenan los datos en el computador. 
Los conceptos ofrecidos por los modelos de datos de nivel interno están pensados, principalmente, para los especialistas en computadores, no para los usuarios finales. 
Entre estos dos extremos hay una clase de modelo de datos representativo (o de nivel externo), que ofrecen conceptos que los usuarios finales pueden entender, pero que no están demasiado alejados de cómo se organizan los datos dentro del computador. 
Asimismo, se debe entender que, ya sea que existen distintos tipos de modelos de datos, estos, continuamente, comprenden aspectos relacionados con: 
·         Estructura
·         Restricciones
·         Operaciones
Por estructura, nos referimos a las relaciones y/o elementos que deben mantenerse para dar forma a los datos. Por otro lado, respecto a las restricciones, se hace referencia a las reglas que permitirán representar una base de datos.
La mayoría de modelos de datos también incluyen un conjunto de operaciones básicas para especificar las recuperaciones y actualizaciones en la base de datos. En ese sentido, y con miras al comprendimiento total de este proyecto se describirán principios relevantes acerca de los modelos de datos relacional y no relacional.
Donde, la estructura de datos, restricciones y operaciones, son las propiedades que conformarán el punto de comparación entre los modelos antes señalados.
 
2.1.1 Modelo de datos relacional
El modelo de datos relacional representa la base de datos como una colección de relaciones. Cuando una relación está pensada como una tabla de valores, cada fila representa una colección de valores relacionados.
En este modelo, cada fila de la tabla representa un hecho que, por lo general, se corresponde con una relación o entidad real. El nombre de la relación y de las columnas se utiliza para ayudar a interpretar el significado de cada uno de los valores de las filas. 
Ilustración 3: Relación en un MR
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
Por ejemplo, en la anterior Ilustración la relación se denomina ESTUDIANTE porque cada fila representa la información de un estudiante particular. Los nombres de columna (Nombre, NumEstudiante, Clase y Especialidad) especifican el modo de interpretar los valores de cada fila en función de la columna en la que se encuentren.
En la terminología formal del modelo de datos relacional, una fila recibe el nombre de tupla, una cabecera de columna es un atributo y el nombre de la tabla una relación. El tipo de dato que describe los valores que pueden aparecer en cada columna está representado por un dominio de posibles valores.
 
Tabla 14: Matriz de elementos de estructura conceptuales básicos
	Elemento básico
	Definición

	Relación
	Es la estructura básica del modelo de datos relacional. Se representa mediante una tabla.

	Dominio
	Es el conjunto válido de valores que toma un atributo. Existen con independencia de cualquier otro elemento.

	Atributo
	Representa las propiedades de la relación. Se representa mediante una columna. 

	Tupla
	Es una ocurrencia de la relación. Se representa mediante una fila.


Fuente: Elaboración Propia
 
De otro lado, las restricciones que utilizaremos como punto análogo entre modelos de datos son los siguientes tipos de restricción:
 
Tabla 15: Tipos de Restricciones
	Restricciones
	Descripción

	Inherentes
	Las restricciones inherentes vienen impuestas por el propio Modelo de Datos.

	Semánticas
	Las restricciones semánticas son impuestas a voluntad por el usuario a los datos, siendo está una propiedad del MR.


Fuente: Elaboración Propia
 
Por último, del lado de las operaciones, en el presente modelo de datos existen dos tipos, y se dividen en:
 
Tabla 16: Tipos de Operaciones
	Operaciones
	Descripción

	Recuperación
	Consiste en la obtención de datos deducibles a partir de las relaciones que contiene la base de datos.

	Actualización
	Consiste en hacer que los cambios que se producen en la realidad queden reflejados en las relaciones de la base de datos.


Fuente: Elaboración Propia
 
Los anteriores tipos de operaciones descritas, desde ya, pueden ser empleadas como comparación entre modelos de datos.
 
2.1.1.1 Estructura
Un dominio D es un conjunto nominado, finito y homogéneo de valores atómicos. Por atómico queremos decir que cada valor de un dominio es indivisible en lo que al modelo de datos relacional se refiere[8]. Un dominio:
·         Se identifica por un nombre
·         Tiene un número finito de valores
·         Todos los valores son del mismo tipo
·         Los valores son atómicos respecto del modelo de datos relacional
 
Los siguientes son algunos ejemplos de dominios:
Por Extensión (dando sus posibles valores)
	 
DíasdelaSemana: Lunes, Martes, Miércoles, Jueves, Viernes, Sábado, Domingo.
 


Por Intensión (mediante un tipo de dato)
	 
EdadesEmpleado: Las posibles edades de los empleados de una empresa; estás deben ser sólo enteras.
 


Asimismo, estos dominios pueden ser definidos por el sistema o por el usuario. Siendo así como el sistema siempre comprueba que los operandos son del tipo adecuado para la ejecución de cada operación.
Consecuentemente, un esquema de relación R, denotado por R (AI, A2,..., An), está constituido por un nombre de relación R y una lista de atributos Al, A2,..., An. Cada atributo Ai es el nombre de un papel jugado por algún dominio D en el esquema de relación R.
	 
Notación: D = Dom (A) => D es el dominio de A.
 


Un atributo y un dominio pueden llamarse igual, sin embargo:
 
·         Un atributo está siempre asociado a una relación, mientras que un dominio tiene existencia propia con independencia de las relaciones.
·         Un atributo representa una propiedad de una relación.
·         Un atributo toma valores de un dominio.
·         Varios atributos distintos (de la misma o de diferentes relaciones) pueden tomar sus valores del mismo dominio.
 
Por otro lado, una Relación (matemáticamente) es un subconjunto del producto cartesiano de la lista de dominios {Di}. La anterior es una definicón que no tiene en cuenta a los atributos por lo que en base de datos se describe como un esquema de relación que se compone de un nombre de relación R, un conjunto de n atributos {Ai} y de un conjunto de n dominios (no necesariamente distintos) {Di} donde cada atributo será definido sobre un dominio.
Una relación consta de los siguientes elementos:
·         Nombre de la relación
·         Cabecera: conjunto de n pares atributo-dominio
·         Cuerpo: conjunto de m tuplas
·         Esquema: constituido por el nombre de la relación y la cabecera
·         Estado: constituido por el esquema y cuerpo.
·         Instancia: conjunto de tuplas en una relación
Una Tupla es una ocurrencia o instancia dentro de una relación. Una tupla permite referenciar una instancia de una entidad en el universo o la interrelación específica o concreta entre instancias de entidades. Su representación informal es una fila. Una relación tiene un “conjunto” de tuplas.
Un Grado se define como el número de dominios Di, y la Cardinalidad se define como el número de tuplas de la relación. A continuación, se plasman los elementos involucrados en la estructura de un modelo relacional. 
 
Ilustración 4: Muestra total de elementos involucrados en un MR
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
La anterior Ilustración muestra un enfoque global acerca de la estructura que comprende el modelo de datos relacional, siendo la Relación, Dominio, Atributo y Tupla los elementos básicos que servirán como punto análogo con otros modelos.
Por último, para poder diferenciar los conceptos tanto a nivel teórico e implementación, se muestra la siguiente equivalencia. 
 
Ilustración 5: Modelo relacional a nivel teórico e implementación
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
Con la anterior ilustración se desea dejar en claro las diferencias entre una definición teórica e implementación, donde la primera es la que acojen los productos o implementaciones de sistemas de bases de datos relacionales.
 
2.1.1.2 Restricciones
En una base de datos relacional, existirán por lo general muchas relaciones, y las tuplas de las mismas estarán relacionadas de muy diferentes formas. El estado de toda la base de datos corresponderá con los estados de todas sus relaciones en un momento de tiempo concreto. 
Generalmente, existen muchas restricciones o constraints, en los valores de un estado de base de datos. Estas restricciones derivan de las reglas del minimundo que dicha base de datos representa.
Estas pueden dividirse en dos categorías principales[9]:
 
1.      Restricciones inherentes al modelo de datos y que reciben el nombre de restricciones implícitas basadas por el propio modelo de datos.
2.      Restricciones que no pueden expresarse directamente en los esquemas del modelo de datos, y que, por consiguiente, deben ser expresadas e implementadas por los usuarios. Las llamaremos restricciones semánticas.
 
Tabla 17: Matriz de elementos básicos conceptuales
	Restricciones
	Tipos
	Item

	Inherentes
	Claves en el Modelo Relacional
	Identificador

	Superclave

	Clave Candidata

	Clave Primaria

	Clave Alternativa

	Clave Foránea

	Reglas de Integridad del MR
	Valor "null" en el MR

	Integridad de la entidad

	Integridad referencial

	Semánticas
	Clave Primaria (PRIMARY KEY)
	-

	Unicidad (UNIQUE)
	-

	Obligatoriedad (NOT NULL)
	-

	Integridad Referencial (FOREIGN KEY)
	No Action

	Cascade

	Set Null

	Set Default

	Verificación (CHECK)
	-

	Asertos (ASSERTION)
	-

	Disparadores (TRIGGER)
	-


Fuente: Elaboración Propia
 
1.      Inherentes
Claves en el modelo de datos relacional
Identificador, al manejar cualquier estructura de datos se hace necesario distinguir elementos en conjuntos de datos. Intuitivamente, un identificador, en general, es un subconjunto de propiedades que permite distinguir o identificar elementos dentro de dicho conjunto. En general, pueden existir distintos identificadores en una estructura de datos.
Superclave, en el modelo de datos relacional, como una relación es un conjunto, no puede tener elementos duplicados, luego está implícita la existencia de al menos un identificador para las tuplas de la relación.
Clave Candidata, el atributo o conjunto de atributos K de la relación R es una clave candidata para R si y sólo si satisface las siguientes propiedades.
 
·         Unicidad: nunca hay dos tuplas en la relación R con el mismo valor de K.
·         Irreducibilidad (minimalidad): ningún subconjunto de K tiene la propiedad de unicidad, es decir, no se pueden eliminar componentes de K sin destruir la unicidad.
 
De la definición de relación se deriva que siempre existe, al menos, una clave candidata (al ser una relación un conjunto y no existir dos tuplas iguales, el conjunto de todos los atributos siempre tiene que identificar unívocamente a cada tupla). 
El concepto de clave es muy relevante en el modelo de datos relacional y representa el mecanismo para referenciar las tuplas de una relación.
Clave Primaria, una relación puede tener más de una clave candidata. La clave primaria (Primary Key) es la clave candidata que el usuario escoge para identificar las tuplas de la relación (siempre existe clave primaria).
Clave Alternativa, las claves alternativas (Alternative Key) son las claves candidatas que no han sido escogidas como clave primaria.
 
Ilustración 6: Claves candidatas, primaria, alternativa y superclave
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
La anterior Ilustración muestra un ejemplo concreto acerca de las claves que por lo general están involucradas en una relación.
Clave Foránea, las claves foráneas son el mecanismo de referencia del MR. Permite representar interrelaciones 1:1 y 1:m incluyendo la clave primaria de la relación referenciada en la relación desde que se hace la referencia. También es posible incorporar interrelaciones múltiples (m:n) definiendo una nueva relación cuya clave primaria se compone de las claves primarias de las relaciones referenciadas, actuando, a la vez, dichas claves como claves foráneas de dichas relaciones.
 
Ilustración 7: Clave foránea
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
La anterior Ilustración es un claro ejemplo del mecanismo de referencia entre relaciones en el MR.
 
Reglas de integridad del MR
 
Valor "null" en el MR, se define como ‘null’ el valor que puede tomar un atributo en una tupla cuando se desconoce dicho valor. Se diferencia el valor ‘null’ de cualquier otro valor que implique una asignación a un atributo. ‘Null’ significa que dicho atributo no tiene asociado ningún valor o que su valor es desconocido. ‘Null’ puede asignarse a atributos en cualquier dominio. No es equivalente el valor ‘null’ de un atributo tipo fecha con el valor ‘null’ del domicilio de una persona; es decir, no se pueden comparar nulos de atributos distintos; sí puede evaluarse si el valor de un atributo es o no ‘null’.
	 
Alumnos (dni: Int, nombre: String, domicilio: String, Fecha_nac: Date)        Pk(dni)
 
t1  < 28645789, “Juan López Castro”, “Av. Reina Mercedes”, 11/12/1982 > 
t2  < 75476123, “Ana Sánchez Benjumea”, null, 01/10/1981 >
t3  < 33444444, “Araceli Valdivieso Hernández”, “San Jacinto”, null >
t4  < 07802444, “Antonio Márquez Sánchez”,null, null >
 


Integridad de la entidad, la regla de integridad de la entidad es el mecanismo que gobierna el comportamiento de la clave primaria de una relación, de modo que la representación de entidades en el modelo relacional garantice la identificación o distinción de las mismas en el universo modelado. Ningún atributo que forme parte de la clave primaria de una relación puede tomar un valor nulo; es decir, un valor desconocido o inexistente.
Integridad referencial, la regla de integridad referencial gobierna las situaciones de representación de interrelaciones en el universo de discurso, de modo que se incorporan vínculos existentes o inexistentes, pero se eviten referencias no permitidas.
 
2.      Semánticas
 
Clave Primaria (primary key), se debe distinguir entre la restricción inherente de obligatoriedad de la clave primaria y la restricción semántica que le permite al usuario indicar qué atributos forman parte de la clave primaria. Hacer notar que los SGBD’s relacionales no obligan a la declaración de una clave primaria para cada tabla (el modelo teórico sí la impone), aunque permiten la definición de la misma.
Unicidad (unique), los valores de un conjunto de atributos (uno o más) no pueden repetirse en una relación. Permite la definición de claves alternativas.
Obligatoriedad (not null), el conjunto de atributos no admite valores nulos.
Integridad referencial (foreign key), todo atributo de una clave primaria compuesta de una relación R2 que no está definido sobre un dominio compuesto, debe ser clave foránea de R2 referenciando a una relación R1, cuya clave primaria sea simple.              
Ilustración 8: Clave primaria compuesta
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
Además de definir las claves foráneas, hay que determinar las consecuencias que se producen al borrar o actualizar la relación referenciada.
 
·         No Action: rechazar la operación de borrado o modificación.
·         Cascade: propagar la modificación (o borrado) de las tuplas de la tabla que referencia.
·         Set Null: poner valor nulo en la clave foránea de la tabla que referencia.
·         Set Default: poner un valor por defecto en la clave foránea de la tabla que referencia.
 
Los modos borrar y modificar son independientes, es decir, cada uno tomará una de las cuatro opciones por separado.
Verificación (check), comprueba, en toda operación de actualización, si el predicado es cierto o falso y, en este último caso, rechaza la operación. La restricción de verificación se define sobre un único elemento o a nivel de relación.
	 
CHECK (porcentaje > 0 and porcentaje <100)
CHECK (fecha_fin >= fecha_ini)
 


Asertos (assertion), actúa de forma idéntica a la anterior, pero se diferencia de ella en que puede a varios elementos, por ejemplo, a dos relaciones distintas. Su definición no va unida a la de un determinado elemento del esquema y siempre ha de tener un nombre.
	 
Empleados que participan en una tarea sean del mismo Dpto que su responsable
 
CREATE ASSERTION ctrl_proyecto CHECK
(not exists (SELECT CE.trabaja_en as dpto_currito, CT.codproy, CT.codtarea
FROM empleado CE, participa CT where CE.nrp = CT.nrp and
CE.trabaja_en not in(
SELECT RE.trabaja_en from empleado RE, tarea PT
where RE.nrp = PT.responsable and PT.codproy=CT.codproy and 
PT.codtarea=CT.codtarea))
 


Disparadores (trigger), restricción en la que el usuario pueda especificar la respuesta (acción) ante una determinada condición.
	 
Empleados que participan en una tarea sean del mismo Dpto que su responsable
 
CREATE TRIGGER ctrl_participa ON PARTICIPA FOR INSERT, UPDATE AS
DECLARE @total float
 
SELECT @total = count(*) FROM inserted
  WHERE 100 < (select sum(porcentaje) from participa 
     where participa.nrp=inserted.nrp)
 
IF (@total>0)
 BEGIN
  RAISERROR ('Sobrecarga…', 16, 1)
  ROLLBACK TRANSACTION
  RETURN
 END
 


2.1.1.3 Operaciones
Las operaciones en el modelo de datos relacional pueden clasificarse en recuperaciones y actualizaciones. Respecto a las recuperaciones, su uso principal es para preguntar a una base de datos y obtener datos deducibles. El usuario formula una consulta que especifica los datos que le interesan, tras lo cual se establece una nueva relación, aplicando los operadores relacionales para recuperar esos datos. 
 
·         Consulta
 
Esa relación se convierte entonces en la respuesta a la pregunta del usuario. Por otro lado, en las operaciones de modificación o actualización de una base de datos. Existen tres tipos de operaciones de actualización básicas:
 
·         Inserción
·         Borrado
·         Modificación
 
Tabla 18: operaciones a nivel teórico e implementación
	Operaciones
	Teoría
	Implementación

	Recuperación
	Consulta
	SELECT

	Actualización
	Inserción
Borrado 
Modificación
	 
INSERT
DELETE
UPDATE
 


Fuente: Elaboración Propia
 
La anterior tabla nos muestra la equivalencia a nivel teórica e implementación en las operaciones. Entonces, el Insert, se utiliza para insertar una nueva tupla o tuplas en una relación. Delete, se encarga de borrarlas y Update cambia los valores de algunos atributos de las tuplas que ya existen.
Siempre que se aplique cualquiera de estas operaciones, deben respetarse las restricciones de integridad especificadas en el esquema de la base de datos. A continuación, se proporcionan situaciones hipotéticas a manera de ejemplo para poder lograr el entendimiento cabal de su uso.
 
 
Insert proporciona una lista de los valores de atributo para una nueva tupla t que será insertada en una relación R.
Operación
	 
Insert <'Cecilia', 'Santos', 'García', NULL, '04-05-1960', 'Misericordia, 23', M, 28000, NULL, 4> into EMPLEADO
 


Resultado. Esta inserción viola la restricción de integridad de entidad (NULL para la clave principal Dni), por lo que es rechazada.
Operación
	 
Insert <'Alicia', 'Jiménez', 'Celaya', '999887777', '05-04-1960', 'Cercado, 38', M, 28000, '987654321', 4> into EMPLEADO
 


Resultado. Esta inserción viola la restricción de clave porque ya existe otra tupla en la relación EMPLEADO con el mismo valor de Dni, por lo que es rechazada.
Operación
	 
Insert <'Cecilia', 'Santos', 'García', '677678989', '04-05-1960', 'Misericordia, 23', M, 28000, '987654321', 7> into EMPLEADO
 


Resultado. Esta inserción viola la restricción de integridad referencial especificada en EMPLEADO porque no existe ningún DEPARTAMENTO cuyo NumeroDpto = 7.
Operación
	 
Insert <'Cecilia', 'Santos', 'García', '677678989', '04-05-1960', 'Misericordia, 23', M, 28000, NULL, 4> into EMPLEADO
 


Resultado. Esta inserción satisface todas las restricciones, por lo que es aceptada.
Delete sólo puede violar la integridad referencial en caso de que la tupla a eliminar esté referenciada por las foreign keys de otras tuplas de la base de datos. Para especificar un borrado, una condición en los atributos de la relación es la que selecciona la tupla (o tuplas) a eliminar.
Operación
	 
Borrar la tupla TRABAJA_EN cuyo DniEmpleado = '999887777' y NumProy = 10
 


Resultado. Este borrado se acepta, eliminándose sólo una tupla.
Operación
	 
Borrar la tupla EMPLEADO cuyo Dni = '999887777'
 


Resultado. Este borrado no se acepta porque existen tuplas en TRABAJA_EN que hacen referencia a ella. Por tanto, si se elimina la tupla en EMPLEADO, se producirán violaciones de la integridad referencial.
Operación
	 
Borrar la tupla EMPLEADO cuyo Dni = '333445555'
 


Resultado. Este borrado provocará incluso más violaciones de integridad referencial, ya que la tupla implicada está referenciada, por ejemplo, desde las relaciones EMPLEADO, DEPARTAMENTO, TRABAJA_EN Y SUBORDINADO.
Update se emplea para cambiar los valores de uno o más atributos de una tupla (o tuplas) de una relación R. Para seleccionar la información a modificar es necesario indicar una condición en los atributos de la relación. Por ejemplo:
Operación
	 
Actualizar el salario de la tupla EMPLEADO cuyo Dni = '999887777' a 28000
 


Resultado. Aceptable.
Operación
	 
Actualizar el Dpto de la tupla EMPLEADO con Dni = '999887777' a 1
 


Resultado. Aceptable.
Operación
	 
Actualizar el Dpto de la tupla EMPLEADO con Dni = '999887777' a 7
 


Resultado. Inaceptable porque viola la integridad referencial.
Operación
	 
Actualizar el Dni de la tupla EMPLEADO cuyo Dni = '999887777' a '987654321'
 


Resultado. Inaceptable porque viola la restricción de clave principal repitiendo un valor que ya existe en otra tupla; viola las restricciones de integridad referencial, ya que existen otras relaciones que hacen referencia a un Dni que ya existe.
 
2.1.2 Modelo de datos no relacional
 
No hay un concepto extendido y concreto de un modelo de datos no relacional, dado que, únicamente, esta presente el fundamental hecho que se basa en realizar un almacenamiento sobre un tipo de esquema no estructurado o esquema flexible. 
La anterior incertidumbre se debe a que existen diversas características, en los actuales modelos considerados no relacionales, que generan no exista un estándar, ya que introducen o eliminan propiedades del concepto a medida que avanza el tiempo y las investigaciones en cuanto a ellas y, en sí, de las bases de datos.
Para los propósitos de esta investigación y ahondar sobre este, quién es el principal participe en este proyecto, aquí discutiremos del documental, y poder así controlar o delimitar lo referido al modelo, ya que como se menciono aún no hay un concepto puntual o definido, y de cierta forma aún está generalizado.
De la misma forma que en el modelo de datos relacional, nos centraremos en los principios de estructura, restricciones y operaciones.
 
Ilustración 9: Elementos de estructura conceptuales básicos documentales
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
Por ejemplo, en la anterior Ilustración la colección se denomina PERSONA porque cada documento representa la información de una en particular. Las claves (nombre, edad, estado, contacto y grupos) especifican el modo en el que se interpretarán los valores, donde estos últimos pueden ser un arreglo, un documento anidado o único valor.
 
Tabla 19: Matriz de elementos de estructura conceptuales básicos
	Elemento básico
	Definición

	Colección
	Es un agrupamiento de documentos, y no impone un esquema.

	Documento
	Es un registro en una colección y es la unidad básica de data.

	Clave – valor
	Documentos pueden contener campos pares de clave-valor.

	Clave – array
	Documentos pueden contener campos pares de clave-array.

	Documento anidado
	Documentos que pueden contener anidación de documentos.


Fuente: Elaboración Propia
 
De otro lado, la restricción que utilizamos como punto análogo entre modelos de datos es el siguiente tipo:
 
Tabla 20: Restricción inherente
	Restricciones
	Descripción

	Inherente
	Las restricciones inherentes vienen impuestas por el propio Modelo de Datos.


Fuente: Elaboración Propia
 
Por último, del lado de las operaciones, en el presente modelo de datos existen dos tipos, y se dividen en:
 
Tabla 21: Tipos de Operaciones
	Operaciones
	Descripción

	Recuperación
	Consiste en la obtención de datos deducibles a partir de las relaciones que contiene la base de datos.

	Actualización
	Consiste en hacer que los cambios que se producen en la realidad queden reflejados en las rela  ciones de la base de datos.


Fuente: Elaboración Propia
 
Los anteriores tipos de operaciones descritas, desde ya, pueden ser empleadas como comparación entre modelos de datos.
 
2.1.2.1 Estructura
 
La data aquí se caracteriza en ser almacenada sobre un esquema flexible a diferencia del modelo relacional donde se debe declarar la relación y dominios que se contendrán antes de insertar data.
Una colección está conformada por un conjunto de documentos donde cada uno de estos puede tener un esquema diferente. En una colección:
·         Típicamente, todos los documentos tienen un propósito relacionado.
·         Existe dentro de una sola base de datos.
·         No impone un esquema.
Consecuentemente, un documento posee una estructura de datos al estilo JSON[10] compuestas del tipo clave-valor, clave-array y documentos anidados.
 
Ilustración 10: Estructura de un documento
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
En la anterior Ilustración se puede observar las posibilidades de composición que puede presentar un documento y percibir que la decisión clave en el modelado recae sobre la estructura que se defina a estos.
Una estructura del tipo clave – valor es soportada en este modelo o en otras palabras por los documentos.
 
Ilustración 11: Estructura del tipo clave-valor
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
En la anterior Ilustración se puede ver claramente la composición de un documento a nivel de clave-valor. Por otro lado, una estructura del tipo clave – array también es soportado por este modelo de datos.
 
Ilustración 12: Estructura del tipo clave-array
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
En la anterior Ilustración se observa como una clave puede tomar múltiples valores a partir de un arreglo o array. Por último, también es permitido tener una estructura anidada de documentos.
 
Ilustración 13: Estructura del tipo anidación de documentos
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
Está última estructura puede ser asociada de distintas maneras, llegando a poder embeber, inclusive, sobre un subdocumento.
 
2.1.2.2 Restricciones
Los conceptos de transacción y restricción no son soportados en este modelo o, expresados de mejor manera, el modelo no fue diseñado para tolerar tales características, ya que la manera de manipular los datos a partir de su estructura, evita puedan respetarse, limpiamente, los conceptos antes mencionados.
Sin embargo, deja abierto que las restricciones que no puedan expresarse directamente en los esquemas del modelo de datos, puedan ser formuladas e implementadas a nivel de aplicación.
Este modelo de datos presenta una restricción inherente para todos sus documentos. 
 
Ilustración 14: No existencia de restricción
[image: ]
Fuente: MongoDB, Inc.
 
En la anterior Ilustración se puede observar como el presente modelo de datos impone exista un código único o <ObjectId> autogenerado para cada documento en las colecciones existentes de una base de datos.
 
2.1.2.3 Operaciones
 
Al igual que un modelo relacional, las operaciones pueden clasificarse en recuperaciones y actualizaciones. Las recuperaciones o consultas, en este caso, seleccionan documentos de una sola colección, estás especifican los criterios o condiciones, que identificarán los documentos que devolverán a los clientes.
Una consulta puede incluir una proyección que especifica los campos que se van a devolver a partir de los documentos correspondientes. La proyección, entonces, limita la cantidad de datos que se envían al cliente a través de la red.
Se provee el método db.collection.find(), este acepta criterios y proyecciones, y devuelven un cursor con los documentos coincidentes, a continuación se muestra un ejemplo de ello.
 
Ilustración 15: Componentes en una sentencia find
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Fuente: MongoDB, Inc.
 
De otro lado, las operaciones de creación agregan nuevos documentos, y es el método db.collection.insert() quién realiza tal acción.
 
Ilustración 16: Componentes en una sentencia insert
[image: ]
Fuente: MongoDB, Inc.
 
Asimismo, las operaciones de actualización son aquellas que modifican documentos ya existentes, y son los métodos db.collection.update() y db.collection.save() quiénes realizan tal acción.
 
Ilustración 17: Componentes en una sentencia update
[image: ]
Fuente: MongoDB, Inc.
 
Por otra parte, las operaciones de eliminación son aquellas que remueven documentos ya existentes, y es el método db.collection.remove() quién realiza tal acción. 
 
Ilustración 18: Componentes en una sentencia remove
[image: ]
Fuente: MongoDB, Inc.
 
Para terminar, existen otro tipo de operaciones especializadas que son soportadas por este modelo de datos: aggregation y map-reduce.
Aggregation es una operacion que procesa registros de datos y retorna resultados calculados. Ofrece un rico conjunto de operaciones de agregación que analizan y realizan cálculos sobre conjuntos de datos.
 
Ilustración 19: Operación aggregation
[image: ]
Fuente: MongoDB, Inc.
 
Está diseñada para procesar data bajo pipelines. El más básico pipeline provee filtros que operan igual a queries y transforman los documentos de forma que obtienen el resultado deseado.
Por último, Map-Reduce provee operaciones que, en general, tiene dos fases: un ‘map’ que procesa cada documento y emite (‘emits’) uno o más objetos por cada documento que entro al análisis; y segundo, la fase ‘reduce’ que combina el resultado de la operación ‘map’.
 
Ilustración 20: Operación mapReduce
[image: ]
Fuente: MongoDB, Inc.
 
Al igual que las operaciones aggregate, map-reduce puede especificar condiciones para ordenar y limitar los resultados.
 
2.2 Criterios de Evaluación de Desempeño
2.2.1 Tiempo de Respuesta
Una influencia importante en el tiempo de respuesta que está bajo el control del DBMS, es el tiempo de acceso de la base de datos a los datos a los que hace referencia la transacción.
 
“Es el tiempo transcurrido entre el envío de una transacción de base de datos para su ejecución y la recepción de una respuesta.” (Elmasri y otros 2007:28)
 
El tiempo de respuesta también se ve influido por factores que no están bajo el control del DBMS, como la carga del sistema, la planificación del sistema operativo, o los retardos en la comunicación.
Este difiere, ampliamente, del rendimiento o flujo de transacciones que por concepto es la cantidad media de transacciones que se pueden procesar por minuto; es un parámetro crítico para los sistemas de transacciones, como los que se utilizan para las reservas en aerolíneas o en la banca. Este dato debe medirse cuando el sistema se encuentre bajo condiciones de máximos (Picos).
 
2.2.2 Escalabilidad
 
La escalabilidad de una aplicación requiere una pertenencia equilibrada entre dos dominios distintos, software y hardware. Se puede avanzar grandes pasos que aumenten la escalabilidad de un dominio sólo para sabotearlos cometiendo errores en el otro. Por ejemplo, la creación de un grupo de servidores Web con equilibrio de carga no beneficiará una aplicación Web que se ha diseñado para ejecutarse en un solo equipo. De igual modo, el diseño de una aplicación altamente escalable y su implementación en equipos conectados a una red con poco ancho de bada no controlará bien las cargas pesadas cuando se sature el tráfico en la red.
Las aplicaciones distribuidas son aplicaciones que están diseñadas como aplicaciones de n niveles. La arquitectura de estas aplicaciones distribuidas favorece el diseño de aplicaciones escalables compartiendo recursos, como bases de datos y componentes empresariales.
 
2.2.2.1 Escalabilidad Vertical
 
El escalado en vertical es el término que más se utiliza para lograr escalabilidad utilizando hardware mejor, más rápido y más caro. El escalado incluye agregar más memoria, más procesadores o procesadores más rápidos o, simplemente, migrar la aplicación a un único equipo más potente. Normalmente, este método permite un aumento en la capacidad sin requerir cambios en el código fuente. Desde el punto de vista administrativo, las cosas permanecen igual puesto que sigue habiendo un único equipo que administrar.
 
Ilustración 21: Escalar en Vertical
[image: ]
Fuente: MSDN
 
Actualizar un componente de hardware en un equipo sólo mueve el límite de capacidad de procesamiento de un lado a otro. Por ejemplo, una máquina que está al 100 % de uso de la CPU podría mejorar su capacidad agregando otra CPU. Sin embargo, la limitación puede pasar de la CPU a la memoria del sistema. Agregar CPU no aporta rendimiento en un modelo lineal. En su lugar, el rendimiento va disminuyendo cada vez que se agrega un procesador adicional. 
Para equipos con configuraciones de varios procesadores simétricos, cada procesador adicional produce una sobrecarga del sistema. Por tanto, un equipo con cuatro procesadores no obtendrá una mejora del 400% en capacidad sobre una versión con un único procesador. Una vez que haya actualizado todos los componentes de hardware al máximo de su capacidad, llegará el momento en que alcance el límite real de la capacidad de procesamiento del equipo. Llegado ese punto, el siguiente paso es escalar en vertical para moverse a otro equipo.
Escalar en vertical conlleva también otros posibles problemas. El uso de un único equipo en el que basar una aplicación crea un único punto de error, lo que disminuye enormemente la tolerancia de errores del sistema. Si bien algunos métodos, como varias fuentes de alimentación, pueden implementar redundancia en un sistema de un único equipo, pueden resultar costosas.
 
2.2.2.2 Escalabilidad Horizontal
 
Una alternativa a escalar en vertical es escalar en horizontal. Escalar en horizontal aprovecha el ahorro que supone utilizar el hardware de PC activo para distribuir la carga de procesamiento en más de un servidor. Aunque el escalado en horizontal se logra utilizando muchos equipos, la colección funciona esencialmente como un único equipo. 
Al dedicar varios equipos a una tarea común, mejora la tolerancia de errores de la aplicación. Por supuesto, desde el punto de vista del administrador, escalar en horizontal presenta un desafío mayor de administración debido al mayor número de equipos.
 
Ilustración 22: Escalar en Horizontal
[image: ]
Fuente: MSDN
 
El equilibrio de carga permite escalar un sitio en horizontal a través de un clúster de servidores, facilitando la adición de capacidad agregando más servidores duplicados. También proporciona redundancia, concediendo al sitio capacidad de recuperación de conmutación por error, de manera que permanece disponible para los usuarios incluso si uno o más servidores fallan. 
El escalado en horizontal proporciona un método de escalabilidad que no se ve mermado por limitaciones de hardware. Cada servidor adicional proporciona una mejora casi lineal de la escalabilidad.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO 3: ESTADO DEL ARTE
En este capítulo describimos información acerca de los modelos de datos, métodos de sinergía entre modelos y análisis comparativos relacionados, basándonos en la información recopilada sobre investigaciones anteriores referentes al tema coyuntural. De esta manera, podemos tener una visión más amplia sobre el funcionamiento de las bases de datos NoSQL.
 
 
 
 
Capítulo 3: Estado del Arte
3.1 Revisión de la literatura
En 1970, en los laboratorios de IBM, el Dr. Edgar Frank Codd, desarrollo el modelo relacional, que establece una estructura sobre los datos llamadas relaciones,  estos datos son almacenados en tuplas (filas), y no como series o secuencia de objetos[11]. Posteriormente, se añadió SQL (Structured Query Language), que permitío realizar operaciones sobre la base de datos.
En 1979, Ken Thompson desarrollo un administrador de base de datos relacional bajo los conceptos de ACID, que aseguraban que las transacciones se ejecuten correctamente. No fue hasta 1990 que las bases de datos relacionales comenzaron a evolucionar, y en el 2009, reapareció con mayor fuerza un gran competidor para el modelo tradicional, el concepto NoSQL, al que puede referirse el término ‘Not Only SQL’[12], fue utilizado por primera vez en 1998 por Carlo Strozzi[13], como nombre de la base de datos que desarrollaba en ese momento.
Hoy en día, las bases de datos no relacionales se han vuelto muy populares por las características que presentan y que el modelo relacional evita. Una de las principales, es que pueden escalar horizontalmente[14], es decir, pueden distribuir los datos en varios servidores haciendo operaciones o configuraciones simples, en comparación con la escalabilidad vertical que aparte de ser costosa, requiere de mayor cantidad de CPU’s, memoria RAM y discos de almacenamiento compartidos entre varios servidores.
 
Ilustración 23: Razón del actual dominio de las NoSQL a nivel de escalabilidad
[image: ]
Fuente: Strauch 2010
 
Por otro lado, las NoSQL para lograr un alto performance y garantizar la escalabilidad se rigen por el concepto BASE[15], en contraste, del ACID.
Asimismo, las NoSQL adoptan el teorema CAP[16], el cual fue introducido en el año 2000 por Eric Brewer[17], quién afirma es imposible que un modelo de gestión de datos sea capaz de adaptar tres características de esta a la vez, pudiendo solo, como tope, soportar la combinación de dos.
En los años 60, las bases de datos de redes[18], fueron la primera generación desarrollada para manipular gran cantidad de datos, en esa época en la cual aún no existía internet, no se almacenaban datos a gran escala como hoy en día, sin embargo, ya se manejaba el concepto para poder resolver problemas de procesamiento.
En 1980, la evolución de las bases de datos, trajo consigo la aparición de las bases de datos orientadas a objetos, las cuales podían interactuar en conjunto con aplicaciones desarrolladas bajo la misma premisa.
Luego, aparecieron otras categorías como: 
·         Key-value Store
·         Document Store
·         Column Databases
·         Graph Databases
En las últimas décadas, con el aumento de la utilización de las redes sociales y el almacenamiento masivo de información en internet, se fue buscando mayor performance para realizar distintas operaciones. Es por esto que muchas de las grandes empresas de tecnología optaron por desarrollar sus propios métodos de recuperación y actualización de información, basándose en los principios de las NoSQL. Facebook, Amazon, Google, Yahoo, IBM, entre otros, son un ejemplo de ello, que también colaboraron con la implementación de bases de datos en una categoría determinada.
 
3.2 Modelos de gestión de datos relacionales y no relacionales
3.2.1 Database Management Systems: A NoSQL Analysis
La presente investigación fue realizada del departamento por Innocent Mapanga y Prudence Kadebu el año 2013, en la Universidad Tecnológica de Delhi en India del departamento de Ingeniería Informática.
Los autores abordan los problemas actuales que las empresas enfrentan debido a la necesidad de requerir mayor escalabilidad, alta disponibilidad y altos niveles de rendimiento para el procesamiento de sus datos. Aplicaciones enfocadas a la inteligencia empresarial, analítica, redes sociales e incluso Cloud Computing; que con un escalamiento horizontal permitiría manejar mayor cantidad de nodos para el almacenamiento de datos (características que los modelos relacionales se dificultan en sobrellevar).
Por otro lado, la concurrencia de usuarios, la cual para ser optimizada involucra el uso de múltiples servidores distribuidos, siendo está no soportada de forma óptima por las bases de datos relacionales. Es por esto que las aplicaciones actuales están adoptando el uso de bases de datos rejidas al modelo no relacional, y así puedan superar los retos actuales de las organizaciones en cuanto a volúmenes de datos y concurrencia.
La investigación realiza la comparación de los principios fundamentales basados en los modelos de datos del total de bases de datos involucradas. En el caso del modelo relacional se evalúa el concepto ACID, comparándolo con el teorema CAP o BASE que es lo opuesto al concepto ACID.
Los factores más importantes que enfatizan los autores a tener en cuenta para el uso de bases de datos no relacionales son: rendimiento, escalabilidad, disponibilidad y fácil desarrollo, ya que son los puntos de mayor interés para lograr un óptimo desempeño en las aplicaciones actuales.
Las bases de datos no relacionales se dividen en categorías. Los autores realizan una explicación en base a las características principales de estos tipos, así como, emplean ejemplos básicos que las definen, como sus ventajas y desventajas, para, finalmente, presentar el siguiente cuadro de comparación.
 
Tabla 22: Cuadro comparativo de categorías de NoSQL
	 
	Key value stores
	Column Family Databases
	Document Databases
	Graph Databases

	Based on
	Dynamic Hash Tables, Dynamo DB
	Google’s Bigtable
	Lotus Notes,
encoding include
JSON, XML
	Euler’s Graph
Theory

	Data model
	Key/Value
Pairs
	Columns
	Key/Value
Collections
	Graph structure-
Nodes, Edges and
Properties

	Applicability
	Handling
massive load
	Distributed file
systems
	Web applications,
full text searches
and updates,
information
ranking
	Semantic web,
Social Networks,
Intelligent Agencies

	Advantages
	Simple and
easy to
implement
	Fast querying of data,
storage of very large
quantities of data
	Accepts partially
complete data,
allows efficient
querying
	Easy scaling of
complex data across
distributed systems

	Disadvantages
	Inefficient in
querying/
updating part
of a database
	Very low-level API
	No standard query
language
	Traversal of entire
graph to give correct
results

	Examples
	Redis, Project
Voldemort
	Cassandra, HBase
	MongoDB, CouchDB
	Neo4J, InfoGrid

	Data Modelo
	Key/Value
pairs
	Columns
	Key/Value
Collections
	Graph structure-
Nodes, Edges and
Properties


Fuente: Mapanga y otros 2013
 
Posteriormente, los autores realizan una comparación detallada en función a los tipos de base de datos, en está se rescatan características como el modelo de datos, modelo de integración, entre otras, como se muestra en el siguiente cuadro.
 
Tabla 23: Cuadro comparativo en función al tipo de base de datos
	 
	Flat File Database
	RDBMS
	NoSQL

	Data Model
	Flat Files
	Tables
	Columns, Graph, Document,
Key/Value

	Schema
	Schema-less
	Fixed Schema
	Schema-less

	Query language
	CQL
	SQL
	API calls, JavaScript and REST

	Integrity Model
	None
	ACID
	CAP, BASE

	Applicability
	Any
	Relational and transactional
Data
	Non-relational data

	Security
	No security
	Limited security mechanisms,
vulnerable to SQL injection
	Authorization and authentication
weaknesses, no encryption, Multiple
Interfaces increase attack surface.

	Advantages
	Simpler to use, Less
expensive, suited
for small scale use
	Ensures data integrity between
transactions, better security,
supports medium to larger
sized organizations, provides
backup and recovery controls
	Can cater for Big Data, unstructured
data and distributed systems

	Disadvantages
	No support for
multi-user access,
redundancy and
integrity problems
	Expensive and difficult to
manage in distributed systems,
Complex and difficult to learn,
not suitable for unstructured
data
	Security is a concern (no encryption),
lack of standard query language, Too
many varied databases thus no single
solution for different purposes

	Examples
	MsDOS
	Oracle, Postgres, MySQL,
Microsoft SQL Server
	MongoDB, Cassandra, Neo4J


Fuente: Mapanga y otros 2013
 
Después de haber realizado un análisis detallado de comparaciones, encontraron que el modelo relacional presenta vulnerabilidades de seguridad y limitaciones tanto de escalabilidad y flexibilidad en el esquema de datos. Sin embargo, aún poseen características que son deseables al almacenar, como la fiabilidad e integridad de datos. 
Finalmente, a pesar de las diferencias, ventajas y desventajas encontradas entre los modelos, los autores concluyen que estas no pueden ser sustitos, y, por el contrario, en estudios futuros plantean encontrar una solución que permita combinar las características entre ambos modelos, y que en conjunto satisfagan las necesidades actuales de las empresas.
 
3.2.2 Handling Big Data Using Nosql
La investigacion fue realizada por R. Renunakadevi, Profesor del deparmento de Ingeneria y Ciencias de la computación del Colegio de Ingeniería RMK, India, y el Profesor Dr. S. Vimala del departamento de Ingeniería y Ciencias de la computación de la Universidad Tecnológica Anna en kavaraipettai, Chennai, en el 2014.
La motivación de los autores es afrontar el problema de Big Data[19] en las aplicaciones de salud que generan gran volumen de datos que necesitan ser procesados a altas velocidades, para consultas de detección temprana de enfermedades, diagnósticos y el desarrollo de medicina, con el fin de poder proporcionar seguridad a la aplicacion  y que esta pueda medir de forma explícita la informacion sensible que se almacene en las bases de datos, y puedan ser recuperadas eficientemente.
Las bases de datos no relaciones, generalmente, son designadas a aplicaciones que necesitan mantener datos a gran escala, tales como Facebook, Google, que coleccionan terabytes de data cada día por sus usarios.
Los autores antes de especificar las tecnologías a utilizar, hacen una clasificacion de las mismas, que las divide en key-value databases, document databases, wide-column database y graph database, cada una con su debida explicación sobre sus características técnicas que los representan.
La principal contribución de la investigación es manejar la problemática del Big Data usando NoSQL Databases, especificamente, con el producto MongoDB, y así se provea confidencialidad a datos sensibles y análisis de gran cantidad de datos para tomar una decisión, en este caso que involucre la salud de los pacientes.
Para la presente investigación los autores almacenarán información de datos relacionados a la salud en MongoDB, que contiene información delicada sobre clínicas, como datos personales de identidad, ubicación, síntomas, diagnósticos, reportes de laboratorio, medicación, notas de doctores e imágenes de pruebas de rayos ‘x’, y signos vitales  de los pacientes de las clínicas. El uso de la aplicación con los datos obtenidos permite a los doctores tomar acciones preventivas sobre los diagnósticos de sus pacientes para evitar enfermedades graves y recomendar el cuidado de los mismos.
Los puntos clave para el proyecto, y se consideran claves son: la identificación de ciertos tipo de negocios que son elegibles a usar las bases de datos no relacionales, el sistema de implementación que fue desarrollado con el lenguaje Java, la inserción de datos en MongoDB, la encriptación y el análisis de los mismos.
Los resultados de las pruebas que realizaron los investigadores muestran el gran rendimiento de MongoDB, frente a MySQL al  momento de insertar y leer datos. Las pruebas se dividen por partes, añadiendo caracteristicas a MongoDB, como MapReduce y Sharding, y, nuevamente, comparándolas con MySQL que se acoje al modelo relacional.
 
Ilustración 24: Resultado de analisis Read/Write
[image: ]
Fuente: Renukadevi y otros 2014
 
Finalmente, los resultados muestran que MongoDB, es mas eficiente que MySQL, en terminos de inserción y consultas. Resolviendo este los problemas del software Headlthcare Record, los cuales son la necesidad de obtener mejores diagnósticos y la detección temprana de enfermedades en sus pacientes. Además, permite escalar horizontalmente y tener alta disponibilidad de los datos.
 
3.2.3 Application Migration to Cloud: A Taxonomy of Critical Factors
Investigación realizada por Alan Fekete de la escuela de Tecnologías de Información de la Universidad de Sydney de Australia, Van Tran de la Universidad de New South Wales en Australia, Jacky keung de la Universidad Polytechnic de Hong Kong y Anna Liu de la Universidad Nacional de Australia en el año 2011.
Afirman los autores, que hoy en día la computación en la nube, la actual tendencia, ha tenido mucha acogida gracias a los grandes beneficios que ofrece, tanto en infraestructura, fluctuación de costos y elasticidad en la carga de datos. 
Muchas de las aplicaciones han desarrollado software para el uso con cloud computing. Pero, también, existen organizaciones que desean migrar sus aplicaciones a la plataforma en la nube, que fundamentalmente usa tecnología no relacional, pero que se adecua a los servicios que se requieran, es decir, también soporta el modelo relacional. 
Los autores proponen a las organizaciones una taxonomía de control para poder realizar una efectiva migración hacia la computación en la nube. Una serie de tareas y actividades a realizar antes de efectuar el proceso de migración, debido a la complejidad de la base de datos (relaciones). Se considera existen factores críticos a analizar antes de poner en marcha el proceso.
La justificación de los autores a realizar la investigación, es medir el impacto del coste de migración para que las organizaciones puedan realizar la decisión adecuada de realizar el proceso a la plataforma en la nube. 
Desde el punto de investigación, se mide el esfuerzo que tomará realizar el proceso en base a las tecnologías que se utilizarán, puesto que esto indicaría el costo en la organización para llevar a cabo la migración.
Por otro lado, los autores presentan los siguientes pasos a realizar para poder llevar a cabo la migración.
Tabla 24: Actividades para realizar la migración
	Categoría
	Tareas

	Curva de aprendizaje y entrenamiento
	Capacitación sobre la aplicación existente.
Comprender el entorno del sistema, las especificaciones y configuraciones.

	Medir el tamaño del sistema y estimar el esfuerzo en el desarrollo.

	Capacitación sobre la plataforma seleccionada: Conocer sus beneficios y las tecnologías usadas.

	Identificar los problemas de compatibilidad.

	Capacitación en herramientas de terceros: Identificar y comprender bibliotecas adicionales, herramientas para la migración de datos, y cualquier middleware[20] requerido.

	Instalación y configuración
	Establecer herramientas de desarrollo y ambiente del mismo.

	Instalar y configurar el ambiente para la plataforma en la nube.

	Instalar las herramientas de terceros.

	Modificación de código
	Conexión de base de datos.

	Operaciones de consulta a base de datos (NoSQL).

	Modificaciones necesarias por problemas de compatibilidad.

	Migración
	Preparar base de datos para migración.

	Migrar la base de datos local a la base de datos en la nube.

	Preparar sistema para migración.

	Migrar la aplicación.

	Pruebas
	Probar aplicación con base de datos en la nube.

	Probar sistema en la nube con base de datos en la nube.

	Escribir casos de prueba para probar las funcionalidades de la aplicación en la nube.


Fuente: Tran y otros 2013
 
En conclusión, el uso de cloud computing aporta beneficios a las organizaciones en cuanto coste y mejor infraestructura. Por lo tanto, migrar los sistemas de plataformas tradicionales a cloud es ahora la mejor opción para las mismas. Pero, también, exige un exhaustivo análisis y preparación para efectuar el proceso adecuadamente. 
Es por esto, que en la presente investigación proponemos un checklist de criterios de evaluación entre modelos, el cual es ejecutar una serie de pasos o tareas previos, para poder elegir una base de datos ya sea bien de un modelo relacional o no relacional, asegurando que sea el adecuado dependiendo de las características de una organización.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 4: DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN
En el presente capítulo abordamos temas que permiten cumplir con el objetivo general del proyecto. Entonces, la forma en la que definimos estructurar el desarrollo de la investigación es puntualizando, inicialmente, una introducción a las NoSQL. Como segundo punto, plasmar el análisis comparativo entre el modelo de datos relacional y no relacional que involucra también un checklist de criterios de evaluación entre modelos, y, seguidamente, la propuesta de procedimiento de migración del modelo relacional hacia el no relacional. Luego, revelamos la gestión involucrada en el desarrollo de la herramienta prototipo de migración (RoboSQL) y, por último, el benchmarking resultante de tiempo de respuesta y escalabilidad.
 
 
 
 
Capítulo 4: Desarrollo de la investigación
4.1 Introducción a las NoSQL
4.1.1 Visión general sobre NoSQL
En estos días, en los cuales la tecnología impresiona por las grandes facilidades y soluciones que otorga a los distintos negocios, las bases de datos orientadas al modelo de datos no relacional o mejor conocidas como NoSQL, están recibiendo mucha atención por características, tales como tiempo de respuesta, escalabilidad, flexibilidad de esquema y capacidad de análisis.
Según un estudio especializado, en determinados casos de uso los beneficios de esta tecnología son realmente óptimos o están siendo, notablemente, mejor aprovechados en contextos como:
 
“Enterprises use NoSQL data stores to exploit a number of important use cases: Internet commerce; machine-to-machine communications; mobile computing; social networking; the integration of IT and operational technologies. The use cases based on these trends typically require systems to ingest process and respond to data faster than before.” (Gartner: 2013)
 
Estas casuísticas presentadas en el estudio de Gartner, revelan que se requiere  ya a un nivel mucho más alto optimizar el procesamiento y tiempo de respuesta de ingente cantidad de datos, y las NoSQL están manifestando un gran desempeño en cuanto, precisamente, a cubrir estas necesidades.
Por otro lado, no existe un concepto extendido sobre cuál es la definición referente a las NoSQL DBMSs[21], ya que existen varios tipos de base de datos no relacionales que introducen o eliminan características del concepto, así que la definición que se tratará en este proyecto será:
 
“Next Generation Databases mostly addressing some of the points: being non-relational, distributed, open-source and horizontally scalable. (…) Often more characteristics apply such as: schema-free, easy replication support, simple API, eventually consistent/BASE[22] (not ACID[23]), a huge amount of data and more. “(NoSQL: 2013)
 
En la cita anterior, se plantea que las bases de datos orientadas al modelo no relacional, son la siguiente generación de base de datos instituidos en no ser relacionales, de código abierto y, sobre todo, escalar horizontalmente. De otro lado, acotar que los datos se guardan de manera no estructurada, no están permitidas las consultas JOIN y el concepto ACID no está garantizado.
Entonces, resumiendo, las bases de datos no relacionales, típicamente, presentan las siguientes capacidades:
 
·         Flexibilidad de esquema
·         Shared nothing architecture (donde cada nodo es independiente y autosuficiente)
·         Sharding como parte del modelo de almacenamiento de datos
·         Replicación asincrónica
·         Transacciones BASE en vez de ACID
 
Ya en este punto, es imprescindible señalar que existen varias categorías o taxonomía de bases de datos no relacionales dentro de las cuales se han vuelto muy reconocidas o representativas las siguientes: Document Store, Wide Column Store/Column Families, Key Value/Tuple Store, Graph Databases, Multimodel Databases y Object Databases[24] (cada una de estas con proveedores que poseen productos o bases de datos especializadas en cada una de las categorías).
 
Tabla 25: Bases de datos de la categoría documental
	Document Databases
	 

	MongoDB[25]: Es una base de datos open-source orientada a documentos

	CouchDB[26]: Apache CouchDB es una base de datos que usa JSON para los documentos, JavaScript para los queries MapReduce, y HTTP para el API

	RavenDB[27]: Es una base de datos orientada a documentos hecha en lenguaje .NET 


Fuente: Elaboración propia
 
Tabla 26: Bases de datos de la categoría columnar
	Columnar Databases 
	 

	Cassandra[28]: Soporta la replicación de datos a través de múltiples centros de datos. Su modelo de datos ofrece índices de columna y apoyo a la desnormalización.

	HBase[29]: Apache HBase es open-source, distribuido, versionado, orientado a columnas, y fue modelado después de BigTable de Google.

	Hypertable: Es open-source, escalable, también modelada después de BigTable; soporta sharding.


Fuente: Elaboración propia
 
Tabla 27: Bases de datos de la categoría key-value
	Key Values Data Stores
	 

	Oracle NoSQL Database[30]: Base de datos key-value de Oracle. Esta soporta transacciones ACID, además del formato JSON

	Riak: Es open-source, key-value, soporta replicación de datos y tolerancia a fallos

	Dynamo: Base de datos distribuida key-value. Esta es, directamente, implementada como Amazon DynamoDB; usada, también, en el producto Amazon S3


Fuente: Elaboración propia
 
Tabla 28: Bases de datos de la categoría grafos
	Graph Databases
	 

	Neo4j[31]: Es una base de datos orientada a grafos y soporta transacciones ACID

	InfiniteGraph: Base de datos orientada a grafos. Utilizada para persistir y atravesar las relaciones entre objetos, soporta almacenamiento de datos distribuidos

	AllegroGraph: Base de datos orientada a grafos. Hace uso óptimo de la memoria en combinación con el almacenamiento en disco para garantizar la escalabilidad


Fuente: Elaboración propia
 
Tabla 29: Bases de datos de la categoría multimodelos
	Multimodel Databases
	 

	ArangoDB: Base de datos open-source con un flexible modelo de datos para documentos, grafos y key-values

	OrientDB: Base de datos open-source con un flexible modelo de datos para documentos, grafos y objetos

	FatDB: Base de datos open-source con un flexible modelo de datos para documentos y key-values


Fuente: Elaboración propia
 
Tabla 30: Bases de datos de la categoría objetos
	Object Databases
	 

	Versant: Orientada a objetos, diseñada para proporcionar una administración mínima y trabajar de forma nativa

	Db4o: Orientada a objetos, únicamente, posee APIs para Java y .Net 

	Objectivity: Es una base de datos avanzada orientada a objetos para desarrolladores de sistemas críticos


Fuente: Elaboración propia
 
Las bases de datos presentadas anteriormente son aquellas que en su respectiva categoría han demostrado un magnifico desempeño en entornos de producción, justamente, con aquellas características que los representan[32], y lograron ser líderes a nivel internacional.
En el presente proyecto de investigación haremos un énfasis en la bases de datos MongoDB, perteneciente a la categoría documental, quién es el actor principal, y se emplea para la realización del objetivo general. Agregar que, la razón trascendental de elegir MongoDB es debido a su actual superioridad y casos de éxito frente a los demás productos de las categorías de las NoSQL DBMSs. A largo de la investigación podremos conocer más de sus beneficios y situación.
 
4.1.2 Tendencia actual de las NoSQL DBMS | Google Trends
 
En el 2011, se estimó que los proveedores de la tecnología, entre todos ellos, generaron ingresos de US$ 20 millones, donde, aproximadamente, la mitad de estos fue logrado por 10gen (nombre del proveedor del producto MongoDB, ahora nombrado MongoDB Inc.[33]), pronosticando, además, que el mercado crecerá a una tasa compuesta anual del 82% hasta alcanzar los US$ 215 millones el 2015[34]. 
Con la anterior afirmación, no solo podemos apreciar que las NoSQL en un futuro tendrán un alto crecimiento a nivel de ingresos y posicionamiento, sino, también, que MongoDB Inc con su producto MongoDB han logrado asentarse una gran base de clientes a través de su enfoque en la facilidad de adopción para el desarrollador, y volviendo su atención al tipo de necesidades actuales requeridas por las empresas.
Por otro lado, la notoriedad de las NoSQL, en especial las del tipo documental, son evidentes a través de los resultados o series que arrojan las tendencias de búsqueda de Google o Google Trends.
 
Ilustración 25: Interés a lo largo del tiempo de las principales NoSQL
[image: ]
Fuente: Tendencias de búsqueda Google
 
A través de un filtro de búsqueda mundial en Google Trends, en los últimos doce meses, situando en comparación a las bases de datos NoSQL más representativas en estos días, se puede percibir que MongoDB, una base documental, marca una alta diferencia respecto a las otras con un 85% promedio total de interés, CassandraDB con 20%, CouchDB con 14%, seguida de Riak con un 4% y, por último, RavenDB con un 2%.
En síntesis, podemos distinguir a partir de los resultados mostrados por las tendencias de búsqueda de Google que, en especial, MongoDB y la categoría que representa están logrando impactar en mayor grado en el mercado de las NoSQLs.
 
4.1.3 Tendencia actual de las NoSQL DBMS | Indeed
 
En este punto realizamos un análisis a las tendencias de empleo NoSQL en setiembre de 2013. La lista incluye a CassandraDB, Redis, RavenDB, SimpleDB, CouchDB, MongoDB, HBase y Riak.
 
Ilustración 26: Tendencias de empleo NoSQL 
[image: ]
Fuente: Indeed
 
Como se puede evaluar, la demanda de MongoDB continúa superando a los otros productos de base de datos NoSQL, y aumentando su ventaja en los últimos meses. Cassandra continúa con un crecimiento sólido pero no puede superar a MongoDB. 
Agregar que, los líderes de esta tendencia están empezando a emerger hoy en día. HBase y Redis, por su parte, están mostrando, también, un grande crecimiento. CouchDB se sienta en el medio del paquete, pero mostrando una crecimiento sospechoso de demanda en el 2012. Riak tuvo un crecimiento en los últimos meses, tratando de liberarse de los últimos puestos al igual que RavenDB.
Está tendencia refleja no solo el crecimiento de determinados productos, sino el hecho de que las NoSQL están logrando implementarse en los negocios e impactar, agigantadamente, en las necesidades actuales de estos, puesto que requieren de los servicios de mucho más personal a lo largo del 2010 en adelante.
 
4.1.4 Tendencia actual de las NoSQL DBMS | DB-ENGINES
 
Continuando con la evaluación, realizamos un análisis por categoría de los productos NoSQL. En primer lugar, las bases de datos documentales.
 
Ilustración 27: Ranking de las bases de datos documentales
[image: ]
Fuente: DB-Engine
 
MongoDB, como se puede evaluar, claramente, es el líder, y por mucho, frente a los demás productos de su misma categoría, seguido por CouchDB y Couchbase, respectivamente. Por último, RavenDB, está ubicada en un cuarto lugar, para un periodo de análisis del 2013.
Respecto a las bases de datos key-value, se puede observar la siguiente tendencia para el periodo del 2013.
 
Ilustración 28: Ranking de las bases de datos key-value
[image: ]
Fuente: DB-Engine
 
Redis, como se puede apreciar, claramente, es el líder dentro de los productos de su misma categoría, seguido por Memcached que no se aleja por mucho de las preferencias. 
En tercer lugar, Riak, muy alejada respecto a Redis y Memcached, pero siempre manteniéndose superior contra otras bases de datos de su tipo. Por último, sin dejar de ser menos importante, Oracle NoSQL que muestra un crecimiento medido a partir de marzo de 2013.
Del lado de las bases de datos de la categoría Wide Column/Column families para el periodo 2013, se muestra la siguiente tendencia, donde cuatro son los productos de mayor preferencia por DB-Engine para el estudio: CassandraDB, HBase, Accumulo y Hypertable.
 
Ilustración 29: Ranking de las bases de datos wide column
[image: ]
Fuente: DB-Engine
 
CassandraDB, como se puede observar toma el liderato dentro de los productos de su mismo tipo, seguido, y no muy lejos, por HBase que no se aparta por mucho de las preferencias y está ubicada en un segundo lugar. En tercer lugar, Accumulo que toma la delantera a Hypertable, ubicado este último en un cuarto lugar. 
Ya en la categoría de las bases de datos orientadas a objetos para el periodo del 2013.
 
Ilustración 30: Ranking de las bases de datos orientadas a objetos
[image: ]
Fuente: DB-Engine
 
Caché, ubicado dentro del ranking de DB-Engine, se muestra como la base de datos dominante, pero, recién, desde el mes de marzo del 2013, lo cual no sucede con Db4o que prevaleció desde mucho antes y se encuentra en segundo lugar. 
En tercer lugar, Versant, que trata de imponerse con el tiempo. Por último, Objectivity en un quinto puesto, donde recién registra ranking a partir de Setiembre.
Finalmente, las bases de datos orientadas a grafos, registraron para el periodo del 2013 dentro del ranking de DB-Engine.
 
Ilustración 31: Ranking de las bases de datos orientadas a grafos
[image: ]
Fuente: DB-Engine
 
Neo4j muestra su predominancia, y por mucho, dentro de esta categoría, no encontrándose AllegroGraph dentro del análisis de DB-Engine, siendo está la base de datos presentada en este trabajo. Por otro lado, InfiniteGraph mostrando un variable progreso de altas y bajas; se encuentra ubicado en un quinto lugar para el mes de setiembre.
 
4.1.5 NoSQL 2012 Survey Highlights
 
Couchbase, Inc., ya por el 2011 realizó, cerca al mes de diciembre, una encuesta sobre la industria a la que está acogido, con el objetivo de exponer la creciente adopción de las NoSQL. Según la encuesta, la mayoría de los 1,300 participantes financiarán proyectos NoSQL en el siguiente año (2012) y, además, se conoció con más firmeza que ya es de alta comprensión que esta tecnología es cada vez más importante o crítica para las operaciones diarias de una compañía. 
Los encuestados también indicaron que la falta de flexibilidad/rigidez de esquema asociado con la tecnología relacional fue un factor impulsor hacia la adopción de las NoSQL, permitiendo estas, en contrariedad, cambiar, fácilmente, de esquema y atender las cambiantes necesidades de los negocios[35].
De la anterior encuesta, destacamos los resultados de una pregunta en particular, la cual apoyará los argumentos presentados sobre las características potenciales de las NoSQL.
Ilustración 32: Pregunta elaborada en la encuesta realizada por Couchbase, Inc.
[image: http://www.couchbase.com/sites/default/files/uploads/all/images/company/Chart_NoSQL_Drivers.png]
Fuente: Couchbase, Inc
 
Con la pregunta realizada, ¿cuál es el problema de gestión de datos por el que usuaria NoSQL en el año entrante?, se concluyó:
·         El 49% Indicó que los esquemas rígidos/rigid schemas como el principal impulsor de la migración de la tecnología de base de datos relacional para NoSQL. La falta de escalabilidad y alta latencia/bajo rendimiento, también, fueron altamente calificados entre los motivos para migrar a NoSQL.
 
Otros resultados clave arrojados por la encuesta de Couchbase, Inc., incluyeron puntos de vista, tales como:
 
·         Casi la mitad de los más de 1.300 encuestados indicaron que ya habían financiado proyectos NoSQL en el primer semestre del 2011. En las empresas con más de 250 desarrolladores, casi el 70% financiará proyectos NoSQL en el transcurso de 2012.
·         40% en general dicen que NoSQL es muy importante o crítica para sus operaciones diarias, con otro 37% indica que es cada vez más importante.
 
4.1.6 Tendencias de adopción bases de datos NoSQL | InfoQ
InfoQ, en julio del 2013, presentaba una encuesta donde propuso a los lectores completar, basada en su experiencia de trabajo con las bases de datos NoSQL, si usarían estas en entornos de producción o, en otras palabras, si estarían dispuestos a adoptarlas.
Para responder esta, además, se solicitó tener en cuenta los siguientes criterios:
 
·         Propuesta de valor: el valor potencial que estas bases de datos pueden llevar a los negocios.
·         Preparación para la adopción: cómo están listos para utilizarlas en las aplicaciones en producción.
 
Ilustración 33: Resultados de encuesta tendencias de adaptación NoSQL
[image: ]
Fuente: InfoQ
 
La encuesta arroja que, acercándose ya al dominio de ofrecer una amplia propuesta de valor y aceptación de uso inmediato, Cassandra y Redis están demostrando ser las seleccionadas para ser desplegadas en un ambiente de producción. Por otro lado, MongoDB, con una mayor cantidad de votos que las anteriores, pero con una leve menor cantidad en cuanto a propuesta de valor y rápida adaptación, es la tercera en ser considerada para fines de aplicación inmediata.
No muy por detrás, pero con una menor cantidad de votos que MongoDB, se encuentra Couchbase que se impone a Neo4j, Riak y HBase por votaciones y posicionamiento. 
Definitivamente, MongoDB, a lo largo de las tendencias estudiadas, nos demuestra su actual preponderancia frente a los demás productos de las distintas categorías no relacionales, siendo este, en consecuencia, el motivo vital de su elección para el presente proyecto de investigación.
 
4.1.7 Panorama de evolución de las bases de datos | InfoQ 
 
Una de las mejores descripciones gráficas del ambiente actual de las bases de datos en general ha sido realizada por 451 Group[36]. Con una foto actualizada, puede lograr darnos aún más ideas sobre lo que se ha estado mencionando a lo largo de este trabajo. Notar que, el panorama se encuentra muy fragmentado y superpuesto.
 
Ilustración 34: Panorama de las bases por 451 Group
[image: http://www.infoq.com/resource/articles/State-of-NoSQL/en/resources/fig2large.jpg]
Fuente: InfoQ
 
Como se puede ver hay varias dimensiones en una sola imagen. Relacional vs No Relacionales, Analíticas vs Operacional, NoSQL vs NewSQL (bases de datos relacionales que están adoptando el core de una NoSQL). Observando la última categoría, esta tiene las conocidas sub-categorías de Key-value, Document, Graph y Big tables para las NoSQL y Storage engines, Clustering/sharding, New databases y soluciones de servicio en la nube para las NewSQL. 
Asimismo, resulta interesante ver en este cuadro que cada vez es más difícil de poner una base de datos en general en una ubicación exacta, ya que todos tratan, notoriamente, de integrar características de bases de datos que se encuentran en otros espacios.
Un ejemplo claro de esto, es que las NewSQL implementan características básicas del core de las NoSQL y las NoSQL tratan cada vez más implementar características "clásicas" como soporte SQL o ACID o la persistencia, al menos, con frecuencia configurable.
 
4.1.8 Visión general sobre las NoSQL y SQL
 
Entonces, por los pasados cuarenta años, cuando el moderno SQL apareció en los 70s, las bases de datos relacionales controlaban, por así decir, los datos del mundo. Con el pasar de los años, sobre todo en estos días, nuevas necesidades surgieron respecto a las capacidades que, precisamente, una base relacional ya otorgaba.
Acorde a lo antes expuesto, se puede aseverar que las bases de datos relacionales eran grandes desde sus inicios y aún lo siguen siendo. Estas, actualmente, tienen un alto soporte de herramientas, y la tecnología está bien documentada, se puede hacer escalable, pero involucran mucho costo. Asimismo, las RDBMSs no son flexibles, el desear cambiar un esquema ya definido es muy ‘doloroso’, la disponibilidad, al lograrla, es menor a lo esperado y la replicación de datos no es automática, ya que el escaneo de tablas es complicado (consume altos recursos hardware).
Por otro lado, las NoSQL habilitan, precisamente, como características natas, la flexibilidad, disponibilidad y escalabilidad. Flexibilidad, en el sentido, de no haber ningún esquema impuesto; la disponibilidad vía replicación de datos es a través de clúster y la escalabilidad a través de la capacidad de agregar máquinas al clúster.
Ya a este nivel, el punto crítico, al que deseamos enfocarnos en esta investigación es, precisamente, en las tres características antes expuestas: Flexibilidad o permitir la no coherencia de datos sin alterar el rendimiento, escalabilidad y disponibilidad.
Resumiendo, la presente investigación está basada en la creencia relacionada a que ningún modelo, ya sea el relacional o no relacional, es superior uno respecto a otro, sino querer probar que las NoSQL, a través de un proceso detallado que demuestre ello, son, altamente, capaces de ya ser utilizadas en ambientes de producción y poder sobrevivir como complementos mutuos, según sea el caso, con las del modelo relacional. Agregar que, si del análisis presentado hasta el momento se desprenden casuísticas en las que las NoSQL están siendo, notablemente, mejor aprovechadas es porque a través de sus particularidades han sabido posicionarse en determinadas situaciones o giros de negocio.
Finalmente, hay algo que resulta claro, las décadas de investigación en el área de las bases de datos SQL y las optimizaciones de rendimiento resultantes se estarían quedando atrás por un cambio sustituto, relativamente, inmaduro. Sin embargo, como se ha ido mencionando, hay bastantes situaciones en las que los productos NoSQL son la herramienta adecuada para el trabajo, teniendo en cuenta que muchas de esas situaciones son funciones de software que pueden ser, perfectamente, modelados en términos de entidades relacionales y muy adecuados para el almacenamiento de datos SQL tradicionales. 
El meollo yace, en sí, en analizar, cuidadosamente, las particularidades que son requeridas en el negocio, como conocer el tipo de datos con el que se trabajará, complejidad de esta última, crecimiento de datos en un futuro, si se desea o no flexibilidad de esquema, y entre otras muchas interrogantes. Aquí se deja abierto como propuesta de una nueva investigación el hecho de realizar un análisis que justamente responda a esas y otras dudas para la elección de un modelo de datos idóneo para un determinado negocio.
 
4.1.9 Ecosistema general de MySQL versus las NoSQL
 
Para este punto, haremos uso de una encuesta confiable realizada por 451 Research para poder así, deducir la situación actual de MySQL y poder compararla con un producto NoSQL.
 
4.1.9.1 Situación actual MySQL contra las NoSQL
NoSQL y las tecnologías de bases de datos NewSQL representan una amenaza competitiva a largo plazo para la posición de MySQL como base de datos predeterminada para las aplicaciones web, de acuerdo al informe publicado por 451 Research[37].
En el informe se analiza la dinámica competitiva entre MySQL y las tecnologías de base de datos no relacionales, además de las tecnologías NewSQL.
En el informe se llegó a concluir que, si bien el impacto actual de las tecnologías de bases de datos NoSQL y NewSQL en MySQL es mínimo, estas, realmente, suponen una amenaza competitiva a largo plazo debido a la rápida adopción que están tomando en los nuevos proyectos de desarrollo. El informe incluye tamaño del mercado y estimaciones de crecimiento, con conclusiones tales como[38]:
·         Los proveedores de software NoSQL generaron ingresos de 20 millones de dólares en el 2011. Se espera que los ingresos por software NoSQL crezcan, rápidamente, a una tasa compuesta anual del 82% hasta alcanzar los US$ 215 millones en 2015.
·         Los proveedores de software NewSQL generaron ingresos de 12 millones de dólares en el 2011 (de los cuales 9 millones de dólares es considerado como los ingresos del ecosistema MySQL). También se espera que los ingresos NewSQL crezcan, rápidamente, a una tasa compuesta de 75% para llegar a $112 millones en 2015 (incluyendo $56 millones en ingresos del ecosistema MySQL).
·         El ecosistema de soporte MySQL generó ingresos de $171 millones en el 2011 (incluyendo 9 millones de dólares a partir de tecnologías NewSQL). Se espera que los ingresos del ecosistema MySQL crezcan a una tasa compuesta anual de 40% para llegar a $664 millones en el 2015 (incluyendo $56 millones en ingresos NewSQL).
 
Ilustración 35: Estimación de crecimiento NoSQL, NewSQL y MySQL
[image: ]
Fuente: 451 Research
 
En la anterior imagen se puede apreciar las conclusiones a las que se llegó respecto a las estimaciones para MySQL, NoSQL y NewSQL. Siendo los años clave el 2011 y 2015. 
Además de las estimaciones de crecimiento de ingresos, el informe, también, incluye una encuesta a más de 200 administradores de bases de datos, desarrolladores, ingenieros y gerentes, obteniendo resultados de estudio como:
·         Esperar que el uso de MySQL disminuya de 80,5% de los encuestados que afirmaron usarla a 62,4% en 2014 y sólo el 54,1% en 2017.
·         A pesar de la aparición de productos de bases de datos NoSQL y NewSQL, la sustitución directa más común para MySQL entre los encuestados es PostgreSQL, que es, también, el centro de una explosión reciente de la actividad comercial.
·         Mientras que el 49% de los encuestados planeaba abandonar MySQL para adoptar algunas de las bases de datos NoSQL, sólo el 12,7% de desertores de MySQL dijeron que habían desplegado, en realidad, bases de datos NoSQL como un reemplazo directo para MySQL.
 
Finalmente, a través de este análisis proporcionado por 451 Research se puede concluir que MySQL, a pesar del surgimiento de las NoSQL y NewSQL, también, tendrá un crecimiento garantizado de la misma forma que las NoSQL y NewSQL en un futuro.
 
4.1.9.2 Benchmarking MySQL contra MongoDB
 
Por último, realizamos una comparación de las propiedades correspondientes a los motores de base de datos MySQL y MongoDB. Uno perteneciente al modelo relacional  y el otro a las no relacionales, exactamente, a la categoría documental.
 
Tabla 31: Tabla de benchmarking MySQL contra MongoDB
	Criterio
	MongoDB  
	MySQL 

	Descripción
	Una de las más populares bases de datos documentales
	Open source RDBMS con un alto grado de aceptación

	Proveedor
	MongoDB, Inc
	Oracle 

	Release inicial
	2009
	1995

	Licencia
	Open Source 
	Open Source 

	Lenguaje de implementación
	C++
	C and C++

	Plataforma
	Linux, OSX, Solaris
Windows
	FreeBSD, Linux, OSX, Solaris, Windows

	Esquema de datos
	Libre de esquema 
	Si

	Índices secundarios
	Si
	Si

	APIs y otro método de acceso
	Usando un protocolo propietario
JSON
	ADO.NET
JDBC
ODBC

	Lenguajes de programación soportados
	Actionscript, C, C#, C++, Clojure, ColdFusion, D, Dart, Delphi, Erlang, Go, Groovy, Haskell, Java, JavaScript, Lisp, Lua, MatLab, Perl, PHP, PowerShell, Prolog, Python, R, Ruby, Scala, Smalltalk 
	Ada, C, C#, C++, D, Eiffel, Erlang, Haskell, Java, Objective-C, OCaml, Perl, PHP, Python, Ruby, Scheme, Tcl

	Triggers
	No
	Si

	Método de Particionamiento 
	Sharding
	Particionamiento horizontal en MySQL Cluster

	Método de Replicación 
	Master-Slave replication
	Master-Master replication
Master-Slave replication
MySQL Cluster

	MapReduce
	Si
	No

	Conceptos de consistencia 
	 
Eventual Consistency
Immediate Consistency 
	-

	Foreign keys 
	No
	Si

	Conceptos de Transacción
	No
	ACID

	Concurrencia 
	Si
	Si

	Durabilidad
	Si
	Si

	Conceptos de usuario 
	Usuarios pueden estar con acceso total o sólo lectura
	Usuarios con conceptos de autorización minuciosos 


Fuente: DB-Engine
 
Para terminar, con el anterior benchmarking[39] de atributos o propiedades de ambos motores de bases de datos pertenecientes a dos diferentes modelos, se busca concretar o aumentar el sustento de las altas diferencias que poseen ambos tipos.
 
4.2 Análisis comparativo entre el modelo de datos relacional y no relacional
Ya en este punto, a nivel teórico, realizamos el análisis comparativo entre el modelo de datos relacional y no relacional, donde del lado de este último, como bien se menciono antes, trabajamos con el documental.
Proveemos como propuesta una referencia útil para la traducción de terminología relacional hacia la no relacional. Determinamos equivalencias y diferencias entre ambos modelos a partir de las propiedades estándares en los modelos de datos:
·         Estructura
·         Restricciones
·         Operaciones
Por último, a través de estos determinamos ventajas y desventajas que son producto del análisis.
 
4.2.1 Estructura
Al hacer mención de una estructura, se hace referencia a las relaciones y/o elementos que deben mantenerse para dar forma a los datos. A continuación, se exponen tales elementos por modelo.
 
Tabla 32: Elementos básicos a nivel de estructura en los modelos de estudio
	Elemento Relacional

	Colección

	Documento

	Clave – valor

	Clave – array

	Documento anidado


	Elemento no Relacional

	Relación

	Dominio

	Atributo

	Tupla


    


Fuente: Elaboración propia
 
Es con los anteriores elementos por modelo, que se muestran en la anterior tabla, con los cuales podremos determinar equivalencias y diferencias.
En primer lugar, después de realizar una analogía, a nivel teórico, entre ambos modelos, se llego a la conclusión que los elementos colección y relación son equivalentes, ya que, por un lado, la relación está denotada por una cardinalidad que varia acorde al conjunto de tuplas, y la colección, por su parte, por el conjunto de documentos con esquemas no impuestos en cada uno de ellos.
 
Ilustración 36: Equivalencia entre relación y colección
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
La anterior Ilustración realiza la respectiva comparación entre los elementos pertenecientes a los dos modelos, y deseando dejar en claro a que nivel se originan las semejanzas.
En segundo lugar, se concluye que los elementos tupla y documento son semejantes.
 
Ilustración 37: Equivalencia entre tupla y documento
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
La anterior Ilustración muestra a que nivel se daría la equivalencia entre una tupla y documento. Por un lado, la tupla conformada por el conjunto de valores correspondientes a los atributos que satisfacen los dominios, y el documento, por su parte, por el conjunto de combinaciones clave-valor que lo componen.
En el ejemplo, se puede observar, claramente, cuál sería el patrón de semejanza entre un documento y una tupla. 
En tercer lugar, se concluye también que existe una similitud entre atributo y la clave (key) de un documento.
 
Ilustración 38: Equivalencia entre atributo y clave (key)
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
A través de la anterior Ilustración, se desea dejar en claro el tipo de semejanza que existe entre un atributo o la representación de una propiedad de la relación, y un documento en su composición clave-valor, exactamente, con la clave (key).
Las equivalencias que se muestran aquí son producto de un estudio a nivel de modelos que pudieron materializarse y comprobarse a través de experiencias logradas.
Por otro lado, a un nivel avanzando de estructura, también, se desea dejar establecido a pesar que no es considerado como un elemento básico en el modelo de datos relaciónal, la equivalencia existente entre un JOIN y un array en el documental.
 
Ilustración 39: Equivalencia avanzada entre JOIN y arrays
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
En la anterior Ilustración se muestra la relación de uno a muchos del lado de las relacionales, y como la relación a nivel JOIN puede ser expresada en un array. Asimismo, se desea resaltar que ese tipo de conexiones también pueden ser expresadas en documentos anidados.
Por último, con la siguiente Ilustración se desea mostrar las diferencias que presentan los modelos estudiados, y como también es posible encontrar equivalencias antes expuestas
 
Ilustración 40: Ejemplo de entradas de un blog en ambas estructuras estudiadas
[image: ]Fuente: Elaboración propia
 
En el ejemplo, una aplicación está construida o diseñada bajo cinco tablas separadas para poder registrar las entradas de un blog. Estas mismas con el modelo de datos no relacional puede ser expresada con solo dos colecciones.
4.2.2 Restricciones
 
En cuanto a las reglas que permiten representar una base de datos, a nivel de los dos modelos de datos, sólo existe una equivalencia a nivel de restricción inherente.
Tabla 33: Elementos básicos a nivel de restricciones en los modelos de estudio
	Restricciones MR

	Inherentes

	Semánticas


	Restricciones MnR

	Inherente


Fuente: Elaboración propia
 
Si bien el modelo de datos documental impone exista un código único o <ObjectId> autogenerado para cada documento en las colecciones existentes de una base de datos, este jugaría el papel de una clave primaria.
 
Ilustración 41: equivalencia de restricción inherente
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
En la anterior Ilustración se puede observar como ocurriría la existencia de un <ObjectId> inherente a pesar de decidir especificar un código propio por documento. Siendo esto una clave primaria en un modelo de datos relacional.
Por el lado de las diferencias, el modelo de datos documental no soporta restricciones semánticas o restricciones que deben expresarse directamente en los esquemas del modelo de datos.
 
Tabla 34: Matriz de restricciones semánticas relacionales
	Restricción
	Tipos
	Item

	Semánticas
	Clave Primaria (PRIMARY KEY)
	-

	Unicidad (UNIQUE)
	-

	Obligatoriedad (NOT NULL)
	-

	Integridad Referencial (FOREIGN KEY)
	No Action

	Cascade

	Set Null

	Set Default

	Verificación (CHECK)
	-

	Asertos (ASSERTION)
	-

	Disparadores (TRIGGER)
	-


Fuente: Elaboración Propia
 
El hecho preponderante de la utilización de restricciones semánticas del lado del modelo de datos relacional es debido a que se presenta un esquema rígido, y se presta a poder definir tales restricciones diseñadas exclusivamente para el modelo, y, por otro lado, la manera de manipular los datos a partir de su estructura en la parte no relacional, evita puedan respetarse, limpiamente, los conceptos antes mencionados.
 
4.2.3 Operaciones
En cuanto a las operaciones en ambos modelos de datos, existe equivalencia a nivel de recuperación y actualización.
Tabla 35: Matriz de semejanzas de operaciones
	Operaciones MnR

	Recuperación

	Actualización


	Operaciones MR

	Recuperación

	Actualización


 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia
 
En cuanto a las operaciones, a pesar de ser diferentes los modelos de datos, siempre se mantiene el CRUD[40], ya sea que se posee diferente nominación a nivel de implementación, se cumple funcionalmente con el propósito de Consulta, Inserción, Borrado y Modificación.
 
Tabla 36: Matriz de equivalencias en las operaciones
	Operaciones
	Teoría
	Implementación MR
	Implementación MnR

	Recuperación
	Consulta
	SELECT
	FIND

	Actualización
	Inserción
Borrado 
Modificación
	 
INSERT
DELETE
UPDATE
 
	INSERT
REMOVE
UPDATE


Fuente: Elaboración Propia
 
La Tabla antes mostrada, enseña, íntegramente, tales equivalencias mencionadas. Por último, mencionar que en el modelo de datos documental existen operaciones especializadas para el procesamiento a gran escala de datos que marca la diferencia ante su contraparte relacional: aggregation y map-reduce.
 
4.2.4 Ventajas y desventajas
 
Estructura
·         Al realizar el análisis comparativo entre ambos modelos se pudieron encontrar elementos vinculantes, sin embargo, el no relacional por su característica nata de volatidad de esquema dificulta el trabajo de la sinergia.
·         Consideramos ventajosa la forma de ver la estructura total de una base de datos con el modelo de datos no relacional.
·         Las semejanzas o equivalencias presentadas en la comparación son la mayor ventaja de estructura que puede expresarse.
 
Restricciones
·         Consideramos una desventaja que en el modelo de datos no relacional estudiado sólo existan restricciones del tipo inherente y no la riqueza semántica de la relacional; sin embargo, ello no lo limita a modelar una realidad.
 
Operaciones
·         Tanto en el modelo de datos relacional como no relacional existen las operaciones básicas globalmente conocidas, siendo ello una ventaja en ambos modelos.
·         Las operaciones avanzadas presentadas por el modelo no relacional estudiado son el destacante y ventaja natural ante el modelo de datos relacional.
 
4.2.5 Checklist de criterios de evaluación entre modelos
 
Tabla 37: Checklist a nivel de estructura, restricciones y operaciones
[image: ]
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Fuente: Elaboración Propia
 
Tabla 38: Escala de situación acorde a requerimientos o necesidades del usuario
 
Resultados de checklist entre modelos
	Tipo de Modelo
	Categoría
	Subtotales
	Porcentaje total

	Modelo de datos relacional 
	% subtotal estructura relacional
	 
	 

	% subtotal restricciones relacional
	 

	 
	% subtotal operaciones relacional
	 
	 

	Modelo de datos documental
	% subtotal estructura documental
	 
	 

	% subtotal restricciones documental
	 

	% subtotal operaciones documental
	 


Fuente: Elaboración Propia
 
	Modelo de datos relacional
	 

	 
	 

	Situación
	Escala

	El modelo de datos es ideal a sus requisitos
	Porcentaje total > 60 %

	El modelo de datos atiende sus requerimientos
	50 % < Porcentaje total < 60 %

	El modelo de datos es una alternativa a sus requerimientos 
	20 % < Porcentaje total < 50 %

	El modelo de datos cubre leves propiedades, según sus necesidades
	Porcentaje total < 20 %

	 
	 

	Modelo de datos documental
	 

	 
	 

	Situación
	Escala

	El modelo de datos es ideal a sus requisitos
	Porcentaje total > 80 %

	El modelo de datos atiende sus requerimientos
	70 % < Porcentaje total < 80 %

	El modelo de datos es una alternativa a sus requerimientos 
	60 % < Porcentaje total < 70 %

	El modelo de datos cubre leves propiedades según sus necesidades
	Porcentaje total < 50 %


Tabla 39: Puntaje por propiedad
 
 
	#
	Propiedad
	Equivalencia (%)

	1
	Relación
	0.2

	2
	Dominio
	0.05

	3
	Atributo
	0.1

	4
	Tupla
	0.15

	5
	Identificador
	0.02

	6
	Superclave
	0.02

	7
	Clave Candidata
	0.01

	8
	Clave Primaria
	0.03

	9
	Clave Alternativa
	0.01

	10
	Clave Foránea
	0.03

	11
	Valor "null" en el MR
	0.02

	12
	Integridad de la entidad
	0.01

	13
	Integridad referencial
	0.02

	14
	No Action
	0.01

	15
	Cascade
	0.01

	16
	Set Null
	0.01

	17
	Set Default
	0.01

	18
	Unicidad (UNIQUE)
	0.02

	19
	Obligatoriedad (NOT NULL)
	0.02

	20
	Verificación (CHECK)
	0.02

	21
	Asertos (ASSERTION)
	0.01

	22
	Disparadores (TRIGGER)
	0.02

	23
	Consulta
	0.08

	24
	Inserción
	0.04

	25
	Borrado
	0.04

	26
	Modificación
	0.04


 
	#
	Propiedad
	Equivalencia (%)

	1
	Colección
	0.1

	2
	Documento
	0.2

	3
	Clave – valor
	0.05

	4
	Clave – array
	0.05

	5
	Documento anidado
	0.05

	6
	Object Id
	0.1

	7
	Consulta
	0.05

	8
	Inserción
	0.05

	9
	Borrado
	0.05

	10
	Modificación
	0.05

	11
	Aggregation
	0.15

	12
	Map Reduce
	0.1


 
Fuente: Elaboración Propia
 
4.3 Propuesta de procedimiento de migración
A partir del estudio comparativo se expone una propuesta de procedimiento de migración del modelo de datos relacional hacia el no relacional basado en una casuística de modelo de datos documental para está última.
Para ello, antes de explicar el procedimiento, en sí, de migración, deseamos dejar en claro cuales fueron las analogías a nivel de estructura, restricciones y operaciones que se siguieron entre los modelos de datos. 
El anterior planteamiento, como tal, de equivalencias asociado al procedimiento de migración siguiente, que involucra una aplicación, es la propuesta para lograr la comunicación de un modelo de datos relacional hacia el no relacional, en esta oportunidad una documental, como bien se menciono, del lado de las no relacionales.
 
4.3.1 Estructura
Se siguió una terminología de conversión, mostrada en el siguiente cuadro, para poder lograr la comunicación entre una implementación relacional hacia una no relacional.
 
Tabla 40: Equivalencias de estructura para la propuesta de procedicimiento de migración
	Implementación

	RDBMS
	NoSQL

	MySQL
	MongoDB

	Base de datos
	Base de datos

	Tabla
	Colección

	Fila
	Documento

	Índice
	Índice


Fuente: Elaboración propia
 
La anterior tabla muestra las equivalencias seguidas para alcanzar el procedimiento de migración. Está es una propuesta generada del proyecto, dejando abierta muchas otras formas de igualdad o semejanza.
 
4.3.2 Restricciones
A nivel de restricciones en la comunicación del modelo de datos relacional hacia el no relacional, no se preservarán las restricciones inherentes ni semánticas que ostente el primer modelo.
Ello debido a que el modelo de datos no relacional, en está oportunidad el documental, no soporta tales características; sin embargo, se estará sometido a la única restricción inherente impuesta por el modelo documental, el cual es crear un identificador único a cada documento.
 
4.3.3 Operaciones
En el siguiente cuadro, se muestra la terminología de conversión empleada para las operaciones a nivel de implementación en cada uno de los modelos estudiados.
 
Tabla 41: Equivalentes de operaciones para la propuesta de procedimiento de migración
	Implementación

	RDBMS
	NoSQL

	MySQL
	MongoDB

	Select
	Find

	Insert
	Insert

	Delete
	Remove

	Update
	Update


Fuente: Elaboración Propia
 
También se desea recalcar que la anterior tabla muestra las equivalencias seguidas para alcanzar el procedimiento de migración, y que está es una propuesta generada del proyecto, dejando abierta muchas otras formas de igualdad o semejanza.
 
4.3.4 Procedimiento de migración
Ya estando en el punto donde se explicará a detalle el procedimiento de migración del motor relacional, MySQL, hacia un producto no relacional, siendo este último MongoDB, el cual fue seleccionado con fines justificados y, debidamente, explicados en la investigación, se quiere destacar que para nuestros fines no se usará una ORM, a pesar de ser esta una técnica de programación de alto nivel para la capa de acceso a datos de una aplicación.
 
“Una ORM, esencialmente, mapea una base de datos relacional a una serie de objetos definidos en los lenguajes de programación. Con esta técnica se logra facilitar y automatizar el proceso de desarrollo manual que se hacía en la capa de datos, tales como consultas ad-hoc, consultas parametrizadas o procedimientos almacenados” (MSDN: 2013).
 
Teniendo en cuenta lo anterior, y que para emplear una ORM, actualmente, tenemos que considerar que esta no aplica aún de forma especializada a las bases de datos NoSQL, ya que se basa en definir objetos a nivel programación que, luego, mapearán los esquemas rígidos de las bases de datos relacionales y, en contrariedad, los esquemas de las NoSQL son variables y muy flexibles, no siendo adecuado el uso de una ORM, debido a que los objetos definidos no serían suficientes para poder abastecer el mapeo de un esquema en una base de datos de este tipo.
Asimismo, agregar que, a pesar de la existencia reciente de los Object Document Mapper estos aún no se encuentran, altamente, optimizados, siendo este el hecho de no aventurarnos en su uso para el desarrollo de la aplicación que permitirá una comunicación entre el modelo de datos relacional al no relacional. 
Además, otro fundamento valido de no usar una ORM es que solo se requiere de una herramienta secundaria capaz de poder realizar la migración de gran cantidad de datos de MySQL hacia MongoDB, sin que esta posea, necesariamente, una capa de acceso a datos especializada para ello y, así, sin depender de esta se pueda, normalmente, lograr un benchmarking de tiempo de respuesta y escalabiliad en iguales condiciones.
Respecto al procedimiento de migración de MySQL hacia MongoDB, utilizamos las APIs de ambos motores de base de datos correspondientes al lenguaje de programación Java.
 
Ilustración 42: Procedimiento de migración
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
En esencia, como se puede observar en la figura 7, a través de la app (migrador) realizamos una lectura de todos los datos contenidos en las tablas de la base de datos deseada en MySQL. Esto, con el fin que, mientras esa data es leída, estamos haciendo un proceso de transformación y posterior escritura en una base de datos en MongoDB. 
Todo lo antes expuesto, ocurre a través de la conjunción de las dos APIS, ya que a medida que la data de la primera fuente es leída, esta es expresada en ‘inputs’ requeridos por la API de MongoDB para poder insertar datos en una base de datos en particular de MongoDB (siempre se esta cuidando los formatos que requiera una API de otra).
 
4.4 Prototipo de herramienta
Antes de comenzar este apartado, se desea enfatizar que aquí se encuentra plasmada la gestión en sí por la que atravesó el prototipo de herramienta para ser desarrollado.
 
4.4.1 Desarrollo de herramienta prototipo
4.4.1.1 Planificación
 
Tabla 42: Planificación del sprint 1
	Resumen del Sprint 1

	Objetivo
	Implementar el software de migración o migrador para transferir la data de un modelo relacional hacia no un no relacional

	Historias de Usuario
	US01 – Iniciar sesión
US02 – Seleccionar base de datos
US03 – Seleccionar tablas
US04 – Cerrar sesión

	Puntos Estimados
	700

	Duración
	20 días

	Inicio
	Semana 2, fase o ciclo 2014 - 1

	Sprint Review
	Sábado de la semana 2 en el pabellón K, segundo piso.


Fuente: Elaboración propia
 
4.4.1.2 Equipo de Trabajo
 
El equipo de trabajo bajo la metodología SCRUM, se divide de la siguiente manera.
 
Tabla 43: Equipo de trabajo SCRUM
	Rol
	Responsable

	Product Owner
	Carlos Raymundo

	Scrum Master
	Rubén Mendoza Jayo

	Líder de desarrollo
	José Medina Castro

	Recurso QA
	Christian Huanambal


Fuente: Elaboración propia
 
Durante la etapa del ciclo 2013-01 se contaba con la presencia de Percy Triveño como Product Owner, por motivos de diversa índole, para el ciclo 2014 - 01 el ingeniero Carlos Raymundo paso a tomar su papel.
 
4.4.1.3 Product Backlog
Para el Sprint 1 del proyecto se consideraron las 4 historias de usuario, que se priorizaron previo acuerdo con el cliente, y a las que se les asigno una estimación según la complejidad de cada una de las que se mencionarán.
Cabe resaltar que el ciclo pasado 2013 - 01, previamente, según el cronograma, se había dado la validación de las historias de usuario. En el ciclo, 2014 - 01, se volvieron a considerar para su validación, puesto que hubieron cambios en cuanto usabilidad.
En el siguiente cuadro se muestran las historias de usuario de los requerimientos que se implementaron.
 
Tabla 44: Product Backlog Sprint 1
	ID
	Nombre
	Descripción
	Prioridad
	Estimación

	1 
	Iniciar sesión
	Registrar los datos de usuario y contraseña, luego presionar en el botón Ingresar.
 
Se validaron los datos y se accedió al sistema o se rechazaron las credenciales.
	3
	150

	2
	Seleccionar base de datos
	Mostrar la lista de bases de datos. Se selecciona una y, a continuación, ir al siguiente paso.
	2
	200

	3
	Seleccionar tablas
	Mostrar la lista de tablas de la base de datos seleccionada. A continuación, agrega al contenedor las tablas correspondientes y presiona en el botón convertir.
	1
	250

	4
	Cerrar sesión
	Presionar el botón cerrar sesión para salir de la aplicación.
	4
	100


Fuente: Elaboración propia
 
4.4.1.4 Ejecución
Durante la ejecución de cada una de las historias de usuario se consideraron los tiempos estimados que tenía cada una y ealuamos el porcentaje de avance.
Por ello, según las fechas que se plantea en el cronograma es el avance porcentual de tiempos de los mismos. Además, tomar en cuenta que el desarrollo de las historias de usuario y sus validaciones se realizaron consecutivamente, más no en paralelo.
 
Ilustración 43: Historia de Usuario 01
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
En el gráfico, se puede apreciar que los mayores porcentajes de tiempo se encuentran en el proceso de Desarrollo.
 
Ilustración 44: Historia de Usuario 02[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
En el gráfico, se muestra que la mayor parte del tiempo se tomó en el desarrollo y la realización de la historia de usuario. La diferencia es debido a la preparación de la vistas por cuestiones de seguridad y extracción de data sensible del motor de base de datos.
 
Ilustración 45: Historia de Usuario 03
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
En el gráfico, al igual que el caso anterior; la mayor parte del porcentaje de tiempo se llevó a cabo en el proceso de Desarrollo, ya que se efectúa la interacción de la base de datos no relacional con la relacional, para llevar a cabo el proceso de migración.
 
Ilustración 46: Historia de Usuario 04
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
En el gráfico, se muestra los porcentajes de tiempo de desarrollo menor a los anteriores, ya que el proceso de cierre de sesión es simple.
Por consiguiente, la validación de QA, a nivel funcional, de igual manera, toma un porcentaje equitativo a las anteriores US para asegurar su correcto desenvolvimiento en el ambiente de PRD.
 
4.4.1.5 Sprint Burndown
 
Para verificar los tiempos estimados para cada una de las historias de usuario, se hace seguimiento mediante el Sprint Burdown.
 
Ilustración 47: Burndown Sprint 1
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
El anterior gráfico va trazando los tiempos que incluyen la elaboración de cada historia de usuario, la validación del documento, el desarrollo de la misma y su propia validación funcional por parte del equipo QA.
 
4.4.1.6 Retrospectiva
Según el cronograma indicado para cada una de las partes del desarrollo de la aplicación, se ha indicado el avance de las partes. Sin embargo, debido a problemas de servicio de la empresa virtual Innova TI, no se ha podido llevar a cabo la validación funcional de las historias de usuario, pero sí las inspecciones de artefactos.
Por otro lado, la inspección de las historias de usuario se entregó según cronograma con observaciones menores.
El desarrollo de la aplicación también se realizó a tiempo según lo estimado, y no se encontraron inconvenientes más que la configuración de las bases de datos, sea en la relacional y no relacional.
Finalmente, se necesita verificar la disponibilidad de equipos de la empresa de IT Expert, si va de acuerdo a nuestros requerimientos, ya que ha sido el factor más importante a medida de los contratiempos que se han tenido, que al final se ha podido mitigar con un plan de contingencia propuesto al cliente y al comité de la institución.
 
4.4.2 RoboSQL
 
4.4.2.1 Iniciar sesión
Ilustración 48: Accesos para iniciar sesión 
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
Ilustración 49: Página de global de acceso Iniciar Sesión 
[image: C:\Users\Administrador\Downloads\RoboSQL-2014-07-09\RoboSQL\Captura1.PNG]
Fuente: Elaboración propia
 
4.4.2.2 Seleccionar base de datos
 
Ilustración 50: Página de selección de base de datos a migrar 
[image: C:\Users\Administrador\Downloads\RoboSQL-2014-07-09\RoboSQL\Captura2.PNG]
Fuente: Elaboración propia.
 
Ilustración 51: Wizard de selección 
[image: C:\Users\Administrador\Downloads\RoboSQL-2014-07-09\RoboSQL\Captura3.PNG]
Fuente: Elaboración propia
 
4.4.2.3 Seleccionar tablas
Ilustración 52: Panel de cambio total de tablas a convertir 
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
Ilustración 53: Simulación de cambio total de tablas a convertir 
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
Ilustración 54: Validación de ir a una confirmación sin Convertir 
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
Ilustración 55: Validación de Convertir sin haber intercambiado las tablas de panel
[image: C:\Users\Administrador\Downloads\RoboSQL-2014-07-09\RoboSQL\Captura7.PNG]
Fuente: Elaboración propia
 
Ilustración 56: Proceso de conversión de una base de datos relacional MySQL hacia MongoDB
 
[image: C:\Users\Administrador\Downloads\RoboSQL-2014-07-09\RoboSQL\Captura8.PNG]
Fuente: Elaboración propia
 
Ilustración 57: Estado de carga
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
Ilustración 58: Mensaje indicando la migración satisfactoria
[image: C:\Users\Administrador\Downloads\RoboSQL-2014-07-09\RoboSQL\Captura10.PNG]
Fuente: Elaboración propia
 
Ilustración 59: Confirmación del Wizard indicando resultados
[image: C:\Users\Administrador\Downloads\RoboSQL-2014-07-09\RoboSQL\Captura11.PNG]
Fuente: Elaboración propia
 
4.4.2.4 Cerrar sesión
Ilustración 60: Panel de Cierre de sesión 
[image: C:\Users\Administrador\Downloads\RoboSQL-2014-07-09\RoboSQL\Captura2.PNG]
Fuente: Elaboración propia
 
4.5 Indicadores de comparación de tiempo de respuesta y escalabilidad
 
Al llegar a está sección podemos asegurar que ambas bases de datos de los distintos modelos de datos se encuentran en iguales condiciones a nivel de tamaño primordialmente, ya que a través de nuestra propuesta de procedimiento de migración buscamos garantizar ello.
Teniendo en cuenta lo anterior, para mostrar la contundencia del benchmark seguiremos los siguientes pasos.
1.      Métricas de medición
2.      Captura de datos
3.      Resultados de benchmark
La realización de estás actividades son consideradas cruciales para la cabal comprensión del análisis comparativo siguiente.
 
4.5.1 Métrica de medición
Para medir el desempeño de la base de datos se requiere una medida común. El factor más importante para una aplicación es el tiempo requerido para completar una tarea, y en el caso de las bases de datos el tiempo necesario para completar una operación. Aquí se medirá el tiempo promedio requerido para completar un número determinado de operaciones, ya que cada una en sí misma es insignificante.
Lo anterior se calcula con el fin de tener una mejor idea global de cómo la base de datos se comporta con puntos únicos de referencia, ya que pueden diferir debido a factores externos, como un proceso del sistema operativo utilizando temporalmente la CPU o la realización de una interrupción I/O, el cuál siempre es priorizada.
 
[image: ]
Para el siguiente punto, vale agregar que un comando es igual a decir una operación de actualización.
[image: ]
 
Además, para medir el rendimiento de las bases de datos y su escalabilidad la métrica de tiempo promedio de query es utilizado, ya que permite extrapolar qué tan bien trabajan las bases de datos frente a diferentes cargas y diferentes números de conexiones.
 
4.5.2 Captura de datos
 
En este punto se materializaron los resultados de la captura de datos  o muestreos obtenidos por cada escenario propuesto en el alcance para poder así realizar un análisis comparativo transparente.
 
1.      Primer escenario
Realizar la prueba al instante de haber migrado un millón de tuplas de MySQL hacia MongoDB, siendo este el primer escenario de análisis comparativo de tiempo de respuesta.
 
Tabla 45: Muestreo obtenido del primer escenario
	# de queries 
	MongoDB: 1 nodo, 2 threads | MySQL: 1 nodo, 2 threads

	Query Simple
	Query Complejo 1

	MySQL Query Simple
	MongoDB Query Simple
	MySQL Query Complejo 1
	MongoDB Query Complejo 1

	100
	0.061674
	0.074801
	0.2390285
	0.147696

	200
	0.114558
	0.1502885
	0.3588795
	0.2953615

	300
	0.177839
	0.22721
	0.538394
	0.4463085

	400
	0.2300545
	0.3021275
	0.6948575
	0.5933595

	500
	0.2865785
	0.376707
	0.887315
	0.7430275

	1000
	0.578496
	0.75516
	1.775193
	1.488597

	1500
	0.885095
	1.1325355
	2.653788
	2.2384495

	2000
	1.14509
	1.5101695
	3.5608375
	2.9950495

	2100
	1.190022
	1.5833975
	3.7006245
	3.109542

	2300
	1.3139195
	1.73553
	4.1072415
	3.3966215

	2500
	1.440846
	1.889928
	4.42951
	3.6900805

	2700
	1.527794
	2.0533105
	4.7103945
	3.9834745


Fuente: Elaboración propia
 
Es a partir del anterior muestreo presentado que podremos representar una gráfica de la cual observaremos un comportamiento y lograr concluir resultados. 
 
2.      Segundo escenario
 
Realizar la segunda prueba, sometiendo al producto NoSQL a una indexación frente a la base de datos relacional MySQL, la cual no presenta tal tipo de configuración.
 
Tabla 46: Muestreo obtenido del segundo escenario
	# de queries 
	MongoDB: 1 nodo, 2 threads | MySQL: 1 nodo, 2 threads

	Query Simple
	Query Complejo 1

	MySQL Query Simple
	MongoDB Query Simple
	MySQL Query Complejo 1
	MongoDB Query Complejo 1

	100
	0.094290333
	0.082752
	0.231977333
	0.183089

	200
	0.189733333
	0.160017667
	0.458722667
	0.366985333

	300
	0.282161667
	0.245871333
	0.696081333
	0.545305667

	400
	0.375452667
	0.317770667
	0.917683
	0.733314333

	500
	0.469893333
	0.410678667
	1.209043667
	0.922133

	1000
	0.932358333
	0.819186667
	2.30831
	1.821150667

	1500
	1.415933667
	1.200626333
	3.444549333
	2.762599667

	2000
	1.893129667
	1.659624333
	4.811338333
	3.708543333

	2100
	1.978283
	1.728802333
	4.880723
	3.866582

	2300
	2.173693667
	1.820351667
	5.255466667
	4.256825667

	2500
	2.350015
	2.025522
	5.724727
	4.60522

	2700
	2.548669
	2.228788
	6.233121667
	4.996550333


Fuente: Elaboración propia
 
Es a partir de la anterior captura de datos presentada que podremos representar una gráfica de la cual observaremos un comportamiento y lograr concluir resultados.
 
3.      Tercer escenario
Someter tanto al producto no relacional y relacional a una indexación para realizar la respectiva tercera prueba.
 
Tabla 47: Muestreo obtenido del tercer escenario
	# de queries 
	MongoDB: 1 nodo, 2 threads | MySQL: 1 nodo, 2 threads

	Query Simple
	Query Complejo 1

	MySQL Query Simple
	MongoDB Query Simple
	MySQL Query Complejo 1
	MongoDB Query Complejo 1

	100
	0.089575817
	0.08357952
	0.227360984
	0.18858167

	200
	0.184041333
	0.15841749
	0.458676794
	0.355975773

	300
	0.268053583
	0.25078876
	0.696011725
	0.550758723

	400
	0.36043456
	0.32412608
	0.899421108
	0.711314903

	500
	0.460495467
	0.41889224
	1.208922762
	0.94979699

	1000
	0.885740417
	0.8109948
	2.353783707
	1.839362173

	1500
	1.345136983
	1.212632597
	3.407034747
	2.790225663

	2000
	1.798473183
	1.676220577
	4.621280846
	3.745628767

	2100
	1.93871734
	1.746090357
	4.685025531
	3.90524782

	2300
	2.08674592
	1.80214815
	5.198229379
	4.129120897

	2500
	2.2560144
	2.06603244
	5.498588834
	4.5591678

	2700
	2.42123555
	2.25107588
	5.925810069
	4.846653823


Fuente: Elaboración propia
 
Es a partir del anterior muestreo presentado que podremos representar una gráfica de la cual observaremos un compartamiento y lograr concluir resultados.
 
4.      Cuarto escenario
Realizar la cuarta prueba, sometiendo al producto NoSQL a una configuración de replicación de base de datos sobre tres nodos y la relacional en su estado respectivo de configuración.
 
Tabla 48: Muestreo obtenido del cuarto escenario
	# de queries 
	MongoDB: 3 nodos, 2 threads | MySQL: 1 nodo, 2 threads

	Query Simple
	Query Complejo 1

	MySQL Query Simple
	MongoDB Query Simple
	MySQL Query Complejo 1
	MongoDB Query Complejo 1

	100
	0.28192075
	0.127828
	0.499763
	0.371047

	200
	0.56699375
	0.240611
	1.025848333
	0.7453935

	300
	0.8192115
	0.3634
	1.501206
	1.1197965

	400
	1.16042525
	0.4569375
	2.090835333
	1.510125

	500
	1.364675
	0.577711
	2.583428667
	1.873236

	1000
	2.7781425
	1.1875285
	5.249662667
	3.720005

	1500
	4.13739025
	1.7390995
	8.030521333
	5.7065595

	2000
	5.534963
	2.3059335
	10.56764
	7.5759075

	2100
	5.915794
	2.4322415
	11.11936467
	8.02625

	2300
	6.3706465
	2.6264015
	12.10554167
	8.6862925

	2500
	7.013455
	2.9131535
	13.19973933
	9.4254715

	2700
	7.5139345
	3.155052
	14.04931867
	10.230226


Fuente: Elaboración propia
 
Es a partir del anterior muestreo presentado que podremos representar una gráfica de la cual observaremos un comportamiento y lograr concluir resultados.
 
5.      Quinto escenario
Someter a MongoDB a una configuración de particionamiento o sharding unida a la replicación en tres nodos frente al producto relacional, MySQL, en su estado respectivo de configuración; siendo está la quinta prueba.
 
Tabla 49: Muestreo obtenido del quinto escenario
	# de queries 
	MongoDB: 3 nodos, 2 threads + sharding | MySQL: 1 nodo, 2 threads

	Query Simple
	Query Complejo 1

	MySQL Query Simple
	MongoDB Query Simple
	MySQL Query Complejo 1
	MongoDB Query Complejo 1

	100
	0.50975826
	0.526319
	0.519953425
	0.55263495

	200
	1.036106817
	0.69137975
	1.056828953
	0.725948738

	300
	1.54624218
	0.854182
	1.577167024
	0.8968911

	400
	2.13265204
	1.74231825
	2.089998999
	1.829434163

	500
	2.660931527
	2.240558
	2.607712896
	2.3525859

	1000
	5.35465592
	2.87735925
	5.247562802
	3.021227213

	1500
	8.271436973
	3.13910225
	8.106008234
	3.296057363

	2000
	10.8846692
	3.98277125
	11.10236258
	4.181909813

	2100
	11.34175196
	4.60766075
	11.11491692
	4.838043788

	2300
	12.3476525
	4.98963175
	12.10069945
	5.239113338

	2500
	13.46373412
	5.915794
	13.7330088
	6.2115837

	2700
	14.33030504
	6.3706465
	13.75709284
	6.689178825


Fuente: Elaboración propia
 
De la misma manera que los anteriores muestreos, podremos representar una gráfica de la cual observaremos un comportamiento y lograr concluir resultados.
 
6.      Sexto escenario
Realizar la primera prueba de escalabilidad, donde MongoDB permanece con millón de documentos, pero MySQL, únicamente, con 600 mil, y en las mismas condiciones de hardware.
 
Tabla 50: Muestreo obtenido del sexto escenario
	# de queries 
	MongoDB: 3 nodos, 2 threads + sharding | MySQL: 1 nodo, 2 threads

	Query Simple
	Query Complejo 1

	MySQL Query Simple
	MongoDB Query Simple
	MySQL Query Complejo 1
	MongoDB Query Complejo 1

	100
	0.494465512
	0.53684538
	0.50511946
	0.563371858

	200
	1.005023612
	0.698293548
	1.026678245
	0.732931673

	300
	1.453467649
	0.87126564
	1.489958965
	0.914316413

	400
	1.983366397
	1.759741433
	1.951163351
	1.847031577

	500
	2.501275635
	2.28536916
	2.457636358
	2.398293283

	1000
	4.926283446
	2.906132843
	4.853460126
	3.050288541

	1500
	7.527007646
	3.201884295
	7.428577546
	3.360095048

	2000
	10.12274236
	4.062426675
	10.39377062
	4.263158346

	2100
	10.32099428
	4.699813965
	10.18602744
	4.932040067

	2300
	11.23636378
	5.089424385
	11.08942671
	5.340901825

	2500
	12.25199805
	6.03410988
	11.28260919
	6.332265898

	2700
	13.04057759
	6.49805943
	11.14897732
	6.819140014


Fuente: Elaboración propia
 
Al igual que los anteriores muestreos, aquí podremos representar una gráfica de la cual observaremos un comportamiento y lograr concluir resultados.
 
7.      Séptimo escenario
Realizar la segunda prueba de escalabilidad volviendo a realizar la primera, pero con la vital diferencia que MySQL se encontró sobre un ambiente hardware, superior en 2 a 1, en cuanto a procesador, memoria RAM y disco duro, frente al producto NoSQL.
 
Tabla 51: Muestreo obtenido del séptimo escenario
	# de queries 
	MongoDB: 3 nodos, 2 threads + sharding | MySQL: 1 nodo, 2 threads

	Query Simple
	Query Complejo 1

	MySQL Query Simple
	MongoDB Query Simple
	MySQL Query Complejo 1
	MongoDB Query Complejo 1

	100
	0.489520857
	0.53684538
	0.494382552
	0.55210442

	200
	0.994973376
	0.698293548
	1.012712374
	0.747590306

	300
	1.438932973
	0.87126564
	1.472533652
	0.932602741

	400
	1.963532733
	1.759741433
	1.915968523
	1.810090945

	500
	2.476262879
	2.28536916
	2.411928975
	2.422276216

	1000
	3.448398413
	2.906132843
	3.836313631
	3.080791426

	1500
	5.268905352
	3.201884295
	6.307918042
	3.393695999

	2000
	7.085919649
	4.062426675
	8.971921283
	4.305789929

	2100
	7.224695999
	4.699813965
	8.541092548
	4.981360467

	2300
	7.865454643
	5.089424385
	9.308128176
	5.394310843

	2500
	8.576398634
	6.03410988
	9.170670735
	6.395588557

	2700
	9.128404311
	6.49805943
	8.874656521
	6.887331414


Fuente: Elaboración propia
 
Con el anterior y último muestro del lado de los escenarios, podremos representar una gráfica de la cual observaremos un comportamiento y lograr concluir resultados.
 
8.      Muestreo de operaciones de actualización
El realizar un análisis comparativo a nivel de operaciones de actualización en dos productos de base de datos cada uno perteneciente a uno de los modelos estudiados, es un indicador más para poder concluir la superioridad o no de un determinado modelo.
 
Tabla 52: Muestra de comandos Insert, Delete/Remove
	# de comandos
	MySQL INSERT
	MongoDB INSERT
	MySQL DELETE
	MongoDB REMOVE

	100
	0.152528
	0.050925
	0.163032
	0.192994

	500
	0.756668
	0.277134
	0.813595
	0.857293

	1000
	1.547805
	0.543094
	1.729822
	1.794074

	5000
	7.978989
	2.832491
	8.52242
	10.288447

	10000
	15.935719
	5.731883
	17.499579
	21.519041

	50000
	82.883779
	32.321015
	90.492908
	114.414941


Fuente: Elaboración propia
 
A través del anterior muestreo podremos revelar una tendencia de la cual podremos concluir, a nivel de operaciones de actualización, la situación presentada en los motores estudiados.
 
4.5.3 Resultados de benchmark
 
4.5.3.1 Indicador comparativo de tiempo de respuesta
 
Para el primer benchmark de tiempo de respuesta, se muestra la cantidad promedio de tiempo usado por cada base de datos para devolver un número específico de consultas. Para este punto de referencia la configuración utilizada fue de un nodo y dos threads para ambos motores de base de datos, y el número de consultas de 100 – 2700. 
La primera comparación entre las bases de datos se lleva a cabo cuando se realiza una consulta simple en SQL y el equivalente en MongoDB, así como una consulta compleja como se muestra en la siguiente Ilustración. MySQL para el query simple muestra un tiempo de respuesta ligeramente óptimo frente a MongoDB a partir de la cantidad de queries 1000, donde es más notorio.
Por otro lado, el query complejo en MongoDB manifiesta un tiempo de respuesta más sobresaliente en contraste al query simple. Aquí es notable que MongoDB ejecuta más rápido queries complejos que MySQL, ya sea por los beneficios que presenta su esquema, como evitar las restricciones tanto semánticas e inherentes que presenta el modelo relacional, o se este desarrollando sobre un ambiente para el que está diseñado.
 
Ilustración 61: Representación resultante de primer escenario
[image: ]Fuente: Elaboración propia
 
En esencia, luego de realizar las pruebas al instante de haber migrado un millón de tuplas de MySQL hacia MongoDB, MongoDB muestra una predominancia a nivel de query complejo, en contraste de uno simple, donde MySQL, y no por mucho, sobresale a medida que la cantidad de queries aumenta.
Para el segundo benchmark de tiempo de respuesta, se muestra la cantidad promedio de tiempo usado por cada base de datos para devolver un número específico de consultas. Para este punto de referencia la configuración utilizada fue de un nodo y dos threads para ambos motores de base de datos, y el número de consultas de 100 – 2700.
La segunda comparación entre las bases de datos se lleva a cabo cuando se realiza una consulta simple en SQL y el equivalente en MongoDB, así como una consulta compleja como se muestra en la siguiente Ilustración. La indexación que presenta MongoDB es, sólo, para aquellos campos de las colecciones involucrados en la consulta. Ahora MongoDB es quién para el query simple muestra un tiempo de respuesta ligeramente óptimo frente a MongoDB a partir de la cantidad de queries 1000, donde es más notorio.
Por otro lado, del lado del query complejo MongoDB continúa manifestando un tiempo de respuesta más sobresaliente en contraste al query simple. Aquí es ya considerable que MongoDB ejecuta más rápido queries complejos que MySQL.
 
Ilustración 62: Representación resultante de segundo escenario
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
En síntesis, a partir de la anterior ilustración, y luego de realizar las pruebas y haber sometido a una indexación (a las colecciones correspondientes según consulta) a MongoDB frente a la base de datos MySQL, MongoDB muestra una predominancia a nivel de query complejo y simple, donde en el simple ya supero a MySQL pero no por mucho.
Para el tercer benchmark de tiempo de respuesta, se muestra la cantidad promedio de tiempo usado por cada base de datos para devolver un número específico de consultas. Para este punto de referencia la configuración utilizada fue de un nodo y dos threads para ambos motores de base de datos, y el número de consultas de 100 – 2700.
La tercera comparación entre las bases de datos se lleva a cabo cuando se realiza una consulta simple en SQL y el equivalente en MongoDB, así como una consulta compleja como se muestra en la siguiente Ilustración. La indexación que presenta MongoDB es, sólo, para aquellos campos de las colecciones involucrados en la consulta, y del lado de MySQL únicamente para aquellos campos clave  de las tablas relacionadas a la consulta. Ahora MongoDB y MySQL para los queries simples muestran casi una equitativa respuesta, sin embargo, MongoDB es ligeramente mejor.
Por otro lado, del lado del query complejo MongoDB continúa manifestando un tiempo de respuesta más sobresaliente a pesar que MySQL mejoro de cierta forma su respuesta. Hasta aquí es seguro que MongoDB ejecuta más rápido queries complejos que MySQL.
 
Ilustración 63: Representación resultante de tercer escenario
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
En síntesis, a partir de la anterior ilustración, y luego de realizar las pruebas correspondientes para este escenario, MongoDB, y el modelo que representa, ya muestra una superioridad notoria ante MySQL.
Para el cuarto benchmark de tiempo de respuesta, se muestra la cantidad promedio de tiempo usado por cada base de datos para devolver un número específico de consultas. Para este punto de referencia la configuración utilizada fue de un nodo y dos threads para el motor de base de datos MySQL, y una de tres nodos y dos threads para MongoDB. Asimismo, el número de consultas de 100 – 2700.
La cuarta comparación entre las bases de datos se lleva a cabo cuando se realiza una consulta simple en SQL y el equivalente en MongoDB, así como una consulta compleja como se muestra en la siguiente Ilustración. Aquí MongoDB presenta una replicación de base de datos sobre tres nodos, y del lado de MySQL su estado respectivo de configuración. Sobre está configuración MongoDB para el query simple muestra una amplia ventaja sobre MySQL, esto es evidente a partir de la cantidad de queries 300 - 2700.
Por otro lado, el query complejo de MongoDB prolonga su dominio con un tiempo de respuesta más sobresaliente ante MySQL. Hasta aquí sigue siendo seguro que MongoDB ejecuta más rápido queries complejos que MySQL.
 
Ilustración 64: Representación resultante de cuarto escenario
[image: ]Fuente: Elaboración propia
 
En síntesis, a partir de la anterior ilustración, y luego de realizar las pruebas correspondientes para este escenario, MongoDB, y el modelo que representa, sigue mostrando predominio ante MySQL.
Para el quinto benchmark de tiempo de respuesta, se muestra la cantidad promedio de tiempo usado por cada base de datos para devolver un número específico de consultas. Para este punto de referencia la configuración utilizada fue de un nodo y dos threads para el motor de base de datos MySQL, y una de tres nodos más sharding con dos threads para MongoDB. Asimismo, el número de consultas de 100 – 2700.
La quinta comparación entre las bases de datos se lleva a cabo cuando se realiza una consulta simple en SQL y el equivalente en MongoDB, así como una consulta compleja como se muestra en la siguiente Ilustración. Aquí MongoDB presenta una replicación de base de datos sobre tres nodos, y del lado de MySQL su estado respectivo de configuración. Sobre está configuración MongoDB para el query simple muestra una amplia ventaja sobre MySQL, esto es evidente a partir de la cantidad de queries 300 – 2700.
Por otro lado, en este escenario el query complejo MongoDB y el query simple poseen una tendencia de tiempo de respuesta casi pareja y que es más optima que ambos queries de MySQL.
 
Ilustración 65: Representación resultante de quinto escenario[image: ]
Fuente: Elaboración propia 
 
En síntesis, a partir de la anterior ilustración, y luego de realizar las pruebas correspondientes para este escenario, MongoDB, y el modelo que representa, muestra un dominio, a nivel de tiempo de respuesta, ante MySQL.
 
4.5.3.2 Indicador comparativo de escalabilidad
 
Para el primer benchmark de escalabilidad y en sí para las pruebas de este tipo, se desea dejar en claro que estás se lograrán evidenciar a través de las varianzas de carga de datos y hardware que de cierto modo afectarán al tiempo de respuesta o lo que vendría hacer la cantidad promedio de tiempo usado por cada base de datos para devolver un número específico de consultas.
Para el primer análisis la configuración utilizada fue de un nodo y dos threads para el motor de base de datos MySQL, y una de tres nodos más sharding con dos threads para MongoDB. Asimismo, el número de consultas de 100 – 2700.
La primera comparación entre las bases de datos se lleva a cabo cuando de MySQL se eliminaron 400 mil registros relacionados a las tablas de la consulta.
Luego de lo anterior, se realiza una consulta simple en SQL y el equivalente en MongoDB, así como una consulta compleja.
MySQL para el query simple a pesar de la varianza de data muestra un tiempo de respuesta disminuido, sin embargo, frente a MongoDB no es nada óptimo.
Por otro lado, el query complejo de MongoDB manifiesta un tiempo de respuesta más sobresaliente ante MySQL a pesar de que este último, por así decirlo, recibió una ventaja.
 
Ilustración 66: Representación resultante de sexto escenario
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
En síntesis, a partir de la anterior ilustración, y luego de realizar las pruebas correspondientes para este escenario, MySQL a pesar de tener 400 mil registros menos, su respuesta no fue considerablemente más óptima. Por otro lado, MongoDB, podría afirmarse, ante la escala de datos, que su respuesta sería constante como a las varias ejecuciones al que fue sometido.
Para el segundo análisis la configuración utilizada fue de un nodo y dos threads para el motor de base de datos MySQL, y una de tres nodos más sharding con dos threads para MongoDB. Asimismo, el número de consultas de 100 – 2700.
La segunda comparación entre las bases de datos se lleva a cabo cuando MySQL se encuentre sobre un ambiente hardware, superior en 2 a 1, en cuanto a procesador, memoria RAM y disco.
Luego de lo anterior, se realiza una consulta simple en SQL y el equivalente en MongoDB, así como una consulta compleja. 
MySQL para el query simple a pesar de la varianza a nivel de hardware muestra un tiempo de respuesta más disminuido, sin embargo, frente a MongoDB aún continua sin ser óptimo.
Por otro lado, el query complejo de MongoDB manifiesta un tiempo de respuesta más sobresaliente ante MySQL a pesar de que este último, por así decirlo, recibió más ventajas.
 
Ilustración 67: Representación resultante de séptimo escenario
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
En síntesis, a partir de la anterior ilustración, y luego de realizar las pruebas correspondientes para este escenario, MySQL a pesar de tener 400 mil registros menos y encontrarse con beneficios en cuanto a hardware, su respuesta no fue considerablemente más óptima. Por otro lado, MongoDB, podría afirmarse, ante este tipo de escalamiento, su respuesta sería constante como a las varias ejecuciones al que fue sometido.
 
4.5.3.3 Indicador comparativo de operaciones de actualización
 
Para el benchmark de estás caracteristicas, se muestra la cantidad promedio de tiempo usado por cada base de datos para devolver un número específico de operaciones de actualización o número de comandos.
Para el primer análisis la configuración utilizada fue de un nodo y dos threads para el motor de base de datos MySQL, y una de tres nodos más sharding con dos threads para MongoDB. Asimismo, el número de consultas bordea de 100 – 2700
 
Ilustración 68: Representación de muestro de operaciones de actualización
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
En síntesis, a partir de la anterior ilustración, se puede determinar que MongoDB a nivel de INSERT es mejor que MySQL a partir, y donde es más notorio, del número de operaciones 3000.
MySQL por el lado del SQL DELETE tiene más ventaja, y por mucho, ante la operación REMOVE de MongoDB, está tendencia se evidencia com mayor notoriedad, también, a partir del número de operaciones 3000.
 
4.5.3.4 Resumen de resultados obtenidos
Para poder observar de manera simplificada y estructurada las distintas tendencias antes expuestas de los análisis comparativos de tiempo de respuesta y escalabilidad, se mostrarán los siguientes cuadros resumen, además de breves síntesis acerca de estos últimos.
4.5.3.4.1 Tiempo de Respuesta
Líneas adelante se muestra el tiempo promedio según el rango entre los # de queries [100 – 1000] y [1500 – 2700], donde por cada uno de ellos se evidencia que motor de base de datos del modelo de datos que representa es quién supera al otro acorde a las pruebas de concepto.
 
	1° Escenario
	Al Instante de la migración de datos


	 
	Query Simple
	t promedio (s)
	 
	 
	Query Complejo
	t promedio (s)

	[100 - 1000]
	MySQL
	0.07
	 
	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.13

	[1500 - 2700]
	MySQL
	0.40
	 
	[1500 - 2700]
	MongoDB
	0.62


 
	2° Escenario
	MongoDB con indexación
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Query Simple
	t promedio (s)
	 
	 
	Query Complejo
	t promedio (s)

	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.05
	 
	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.21

	[1500 - 2700]
	MongoDB
	0.28
	 
	[1500 - 2700]
	MongoDB
	1.03


 
	3° escenario
	Ambos con indexación
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Query Simple
	t promedio (s)
	 
	 
	Query Complejo
	t promedio (s)

	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.03
	 
	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.21

	[1500 - 2700]
	MongoDB
	0.18
	 
	[1500 - 2700]
	MongoDB
	0.89


 
	4° escenario
	Replicación de tres nodos
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Query Simple
	t promedio (s)
	 
	 
	Query Complejo
	t promedio (s)

	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.67
	 
	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.60

	[1500 - 2700]
	MongoDB
	3.55
	 
	[1500 - 2700]
	MongoDB
	3.24


 
	5° escenario
	Replicación de tres nodos -> Sharding
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Query Simple
	t promedio (s)
	 
	 
	Query Complejo
	t promedio (s)

	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.72
	 
	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.62

	[1500 - 2700]
	MongoDB
	6.94
	 
	[1500 - 2700]
	MongoDB
	6.58


 
A partir de lo anterior se puede aseverar lo expuesto líneas adelante, además de describir algunos comportamientos:
 
·         MongoDB para el query simple entre los # de queries 100-1000 superó a MySQL en el 76.67% de las ejecuciones por # de queries en el total de escenarios realizados.
·         MongoDB para el query complejo entre los # de queries 100-1000 superó a MySQL en el 96.67% de las ejecuciones por # de queries en el total de escenarios realizados.
·         MongoDB para el query simple entre los # de queries 1500-2700 superó a MySQL en el 80.00% de las ejecuciones por # de queries en el total de escenarios realizados.
·         MongoDB para el query complejo entre los # de queries 1500-2700 superó a MySQL en el 100% de ejecuciones por # de queries en el total de escenarios realizados.
·         El quinto escenario muestra un comportamiento particular para el # de queries 100, donde MySQL resulta ser ganador tanto en el query simple y complejo, y MongoDB, por su parte, recién a partir del # de queries 200 (la tendencia, en la mayoría de los escenarios, esta a favor de MongoDB a partir del # de queries 100). Con mayor probabilidad, esto ocurrió debido a que la configuración de los tres nodos + sharding estaba en pleno proceso de estabilización afectando al tiempo de respuesta en la primera ejecución.
 
Estos datos se obtuvieron sobre una capacidad que bordeó el millón de datos tanto en una base transaccional y sobre un esquema no estructurado que implican tales tiempos promedios (por ejemplo, 6.94 seg de diferencia en un escenario a favor del modelo no relacional). Entonces, si habláramos de tiempos de respuesta masivos análogas a los que realiza facebook, estaríamos discutiendo de 6.94 segundos multiplicados por la capacidad de datos involucrados; es decir, en promedio horas que serían aprovechadas.
 
4.5.3.4.2 Escalabilidad
Líneas adelante se muestra el tiempo promedio según el rango entre los # de queries [100 – 1000] y [1500 – 2700], donde por cada uno de ellos se evidencia que motor de base de datos del modelo de datos que representa es quién supera al otro acorde a las pruebas de concepto.
 
	1° Escenario
	A través de la varianza de la carga de datos
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Query Simple
	t promedio (s)
	 
	 
	Query Complejo
	t promedio (s)

	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.55
	 
	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.46

	[1500 - 2700]
	MongoDB
	5.82
	 
	[1500 - 2700]
	MongoDB
	5.08


 
	2° Escenario
	MySQL se encontrará sobre un ambiente hardware, superior en 2 a 1, en cuanto a procesador, memoria RAM y disco duro, frente al producto NoSQL

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Query Simple
	t promedio (s)
	 
	 
	Query Complejo
	t promedio (s)

	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.29
	 
	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.27

	[1500 - 2700]
	MongoDB
	2.59
	 
	[1500 - 2700]
	MongoDB
	3.30


 
·         MongoDB para el query simple entre los # de queries 100-1000 superó a MySQL en el 83.34% de las ejecuciones por # de queries en el total de escenarios realizados.
·         MongoDB para el query complejo entre los # de queries 100-1000 superó a MySQL en el 100% de las ejecuciones por # de queries en el total de escenarios realizados.
·         MongoDB para el query simple entre los # de queries 1500-2700 superó a MySQL en el 80.00% de las ejecuciones por # de queries en el total de escenarios realizados.
·         MongoDB para el query complejo entre los # de queries 1500-2700 superó a MySQL en el 100% de ejecuciones por # de queries en el total de escenarios realizados.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO 5: METODOLOGIA DE INVESTIGACIÓN Y RESULTADOS
Aquí proporcionamos una breve descripción del contenido de cada uno de los capítulos propios del proyecto. En este capítulo se presenta las técnicas de investigación aplicadas.
 
 
 
 
Capítulo 5: Metodología de Investigación y Resultados
5.1 Metodología aplicada
El ambiente experimental sobre el cual fue diseñado la presente investigación fue a través de los siguientes análisis donde en cada uno de ellos se ejerce una técnica en particular.
 
1.      Diágnostico del modelo de datos relacional
Se realizo un diagnóstico actual de este modelo a través de tres propiedades estándares que presentan los modelos de datos: estructura restricciones y operaciones. A partir de estos se pudo volcar, delimitadamente, todo lo relevante para está investigación acerca de este modelo.
2.      Diágnostico del modelo de datos no relacional
Se realizo un diagnóstico actual de este modelo a través de tres propiedades estándares que presentan los modelos de datos: estructura restricciones y operaciones. A partir de estos se pudo volcar, delimitadamente, todo lo relevante para está investigación acerca de este modelo.
3.      Análisis comparativo entre modelo de datos relacional y no relacional
Se determinaron equivalencias y diferencias entre ambos modelos a partir de las propiedades estándares en los modelos de datos: estructura, restricciones y operaciones.
4.      Propuesta de procedimiento de migración
A partir del estudio comparativo se expuso una propuesta de procedimiento de migración del modelo de datos relacional hacia el no relacional basado en una casuística de modelo de datos documental para está última.
Para ello, se explicaron cuales fueron las analogías a nivel de estructura, restricciones y operaciones que se siguieron entre los modelos de datos para la propuesta de procedimiento de migración.
5.      Prototipo de herramienta
El prototipo de herramienta es la materialización o implementación en una aplicación la propuesta de procedimiento de migración. Está sigue, en sí, las reglas o equivalencias que entre modelos de datos que se definieron como propuesta. 
6.      Indicadores comparativos de tiempo de respuesta y escalabilidad
El análisis comparativo de tiempo de respuesta y escalabilidad se estructuró a partir de someter a determinadas bases de datos de los modelos estudiados a distintos escenarios ensayados de tiempo de respuesta y escalabilidad sobre data existente. 
A partir de estos, se obtuvieron medidas o cifras que pudieron revelar tendencias o estadísticas entre los productos pertenecientes a cada modelo. Las dimensiones empleadas en las gráficas resultantes fueron las siguientes:
·         Cantidad de queries versus Tiempo (segundos)
·         Cantidad de comandos versus Tiempo (segundos)
·         # de operaciones Insert versus Tiempo (segundos)
·         # de operaciones Delete/Remove versus Tiempo (segundos)
Finalmente, es a partir del anterior diseño de estudio que se logra alcanzar conclusiones en relación a la superioridad o no de un modelo determinado bajo criterios de comparación en una prueba de concepto.
 
5.2 Resultados obtenidos
Se presentan los análisis obtenidos al aplicar el diseño en el escenario anterior.
1.      Diágnostico del modelo de datos relacional
Diagnóstico a partir de tres propiedades estándares que presentan los modelos de datos: estructura, restricciones y operaciones.
 
Ilustración 69: Relación en un MR
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
Tabla 53: Matriz de elementos de estructura conceptuales básicos
	Elemento básico
	Definición

	Relación
	Es la estructura básica del modelo de datos relacional. Se representa mediante una tabla.

	Dominio
	Es el conjunto válido de valores que toma un atributo. Existen con independencia de cualquier otro elemento.

	Atributo
	Representa las propiedades de la relación. Se representa mediante una columna. 

	Tupla
	Es una ocurrencia de la relación. Se representa mediante una fila.


Fuente: Elaboración Propia
 
Tabla 54: Tipos de Restricciones
	Restricciones
	Descripción

	Inherentes
	Las restricciones inherentes vienen impuestas por el propio Modelo de Datos.

	Semánticas
	Las restricciones semánticas son impuestas a voluntad por el usuario a los datos, siendo está una propiedad del MR.


Fuente: Elaboración Propia
 
Tabla 55: Tipos de Operaciones
	Operaciones
	Descripción

	Recuperación
	Consiste en la obtención de datos deducibles a partir de las relaciones que contiene la base de datos.

	Actualización
	Consiste en hacer que los cambios que se producen en la realidad queden reflejados en las relaciones de la base de datos.


Fuente: Elaboración Propia
 
Los anteriores tipos de propiedades descritas fueron las que se emplearon en la comparación entre modelos de datos.
 
2.      Diágnostico del modelo de datos no relacional
Diagnóstico a partir de tres propiedades estándares que presentan los modelos de datos: estructura, restricciones y operaciones.
Ilustración 70: Elementos de estructura conceptuales básicos documentales
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
 
Tabla 56: Matriz de elementos de estructura conceptuales básicos
	Elemento básico
	Definición

	Colección
	Es un agrupamiento de documentos, y no impone un esquema.

	Documento
	Es un registro en una colección y es la unidad básica de data.

	Clave – valor
	Documentos pueden contener campos pares de clave-valor.

	Clave – array
	Documentos pueden contener campos pares de clave-array.

	Documento anidado
	Documentos que pueden contener anidación de documentos.


Fuente: Elaboración Propia
 
Tabla 57: Restricción inherente
	Restricciones
	Descripción

	Inherente
	Las restricciones inherentes vienen impuestas por el propio Modelo de Datos.


Fuente: Elaboración Propia
 
Tabla 58: Tipos de Operaciones
	Operaciones
	Descripción

	Recuperación
	Consiste en la obtención de datos deducibles a partir de las relaciones que contiene la base de datos.

	Actualización
	Consiste en hacer que los cambios que se producen en la realidad queden reflejados en las rela  ciones de la base de datos.


Fuente: Elaboración Propia
 
Los anteriores tipos de propiedades descritas fueron las que se emplearon en la comparación entre modelos de datos.
 
3.      Análisis comparativo entre modelo de datos relacional y no relacional
Se determinaron equivalencias y diferencias entre ambos modelos a partir de las propiedades estándares en los modelos de datos: estructura, restricciones y operaciones.
·         Estructura
Tabla 59: Elementos básicos a nivel de estructura en los modelos de estudio
	Elemento Relacional

	Colección

	Documento

	Clave – valor

	Clave – array

	Documento anidado


	Elemento no Relacional

	Relación

	Dominio

	Atributo

	Tupla


    


Fuente: Elaboración propia
 
Ilustración 71: Equivalencia entre relación y colección
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
Ilustración 72: Equivalencia entre tupla y documento
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
Ilustración 73: Equivalencia entre atributo y clave (key)
[image: ]Fuente: Elaboración propia
 
Ilustración 74: Equivalencia avanzada entre JOIN y arrays
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
·         Restricciones
 
Tabla 60: Elementos básicos a nivel de restricciones en los modelos de estudio
	Restricciones MR

	Inherentes

	Semánticas


	Restricciones MnR

	Inherente


Fuente: Elaboración propia
 
Ilustración 75: equivalencia de restricción inherente
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
·         Operaciones
 
Tabla 61: Matriz de semejanzas de operaciones
	Operaciones MnR

	Recuperación

	Actualización


	Operaciones MR

	Recuperación

	Actualización


              
 


Fuente: Elaboración Propia
 
Tabla 62: Matriz de equivalencias en las operaciones
	Operaciones
	Teoría
	Implementación MR
	Implementación MnR

	Recuperación
	Consulta
	SELECT
	FIND

	Actualización
	Inserción
Borrado 
Modificación
	 
INSERT
DELETE
UPDATE
 
	INSERT
REMOVE
UPDATE


Fuente: Elaboración Propia
 
A través de las tres propiedades descritas se pudo materializar la comparación entre modelos de datos.
 
4.      Propuesta de procedimiento de migración
Se expusieron cuales fueron las analogías a nivel de estructura, restricciones y operaciones que se siguieron entre los modelos de datos para la propuesta de procedimiento de migración.
·         Estructura
 
Tabla 63: Equivalencias de estructura para la propuesta de procedicimiento de migración
	Implementación

	RDBMS
	NoSQL

	MySQL
	MongoDB

	Base de datos
	Base de datos

	Tabla
	Colección

	Fila
	Documento

	Índice
	Índice


Fuente: Elaboración Propia
 
·         Restricciones
Como se había mencionado en su respectivo capítulo, no se preservaron las restricciones inherentes ni semánticas que ostente el modelo de datos relacional.
Ello debido a que el modelo de datos no relacional, en está oportunidad el documental, no soporta tales características; sin embargo, se esta sometido a la única restricción inherente impuesta por el modelo documental, el cual es crear un identificador único a cada documento.
 
·         Operaciones
Tabla 64: Equivalentes de operaciones para la propuesta de procedimiento de migración
	Implementación

	RDBMS
	NoSQL

	MySQL
	MongoDB

	Select
	Find

	Insert
	Insert

	Delete
	Remove

	Update
	Update


Fuente: Elaboración Propia
 
Ilustración 76: Procedimiento de migración
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
La propuesta de procedimiento de migración es la que precisamente realiza la aplicación a través de la teoría equivalente impuesta a nivel de estructura, restricciones y operaciones.
5.      Prototipo de herramienta
El prototipo de herramienta es la materialización o implementación en una aplicación de la propuesta de procedimiento de migración. Está sigue, en sí, las reglas o equivalencias que entre modelos de datos que se definieron como propuesta. 
6.      Indicadores de comparación de tiempo de respuesta y escalabilidad
El análisis comparativo de tiempo de respuesta y escalabilidad se estructuró a partir de someter a determinadas bases de datos de los modelos estudiados a distintos escenarios ensayados de tiempo de respuesta y escalabilidad sobre data existente.
 
Tiempo de Respuesta
	1° Escenario
	Al Instante de la migración de datos


	 
	Query Simple
	t promedio (s)
	 
	 
	Query Complejo
	t promedio (s)

	[100 - 1000]
	MySQL
	0.07
	 
	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.13

	[1500 - 2700]
	MySQL
	0.40
	 
	[1500 - 2700]
	MongoDB
	0.62


 
	2° Escenario
	MongoDB con indexación
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Query Simple
	t promedio (s)
	 
	 
	Query Complejo
	t promedio (s)

	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.05
	 
	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.21

	[1500 - 2700]
	MongoDB
	0.28
	 
	[1500 - 2700]
	MongoDB
	1.03


 
	3° escenario
	Ambos con indexación
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Query Simple
	t promedio (s)
	 
	 
	Query Complejo
	t promedio (s)

	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.03
	 
	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.21

	[1500 - 2700]
	MongoDB
	0.18
	 
	[1500 - 2700]
	MongoDB
	0.89


 
	4° escenario
	Replicación de tres nodos
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Query Simple
	t promedio (s)
	 
	 
	Query Complejo
	t promedio (s)

	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.67
	 
	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.60

	[1500 - 2700]
	MongoDB
	3.55
	 
	[1500 - 2700]
	MongoDB
	3.24


 
	5° escenario
	Replicación de tres nodos -> Sharding
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Query Simple
	t promedio (s)
	 
	 
	Query Complejo
	t promedio (s)

	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.72
	 
	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.62

	[1500 - 2700]
	MongoDB
	6.94
	 
	[1500 - 2700]
	MongoDB
	6.58


 
Escalabilidad
 
	1° Escenario
	A través de la varianza de la carga de datos
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Query Simple
	t promedio (s)
	 
	 
	Query Complejo
	t promedio (s)

	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.55
	 
	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.46

	[1500 - 2700]
	MongoDB
	5.82
	 
	[1500 - 2700]
	MongoDB
	5.08


 
	2° Escenario
	MySQL se encontrará sobre un ambiente hardware, superior en 2 a 1, en cuanto a procesador, memoria RAM y disco duro, frente al producto NoSQL

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Query Simple
	t promedio (s)
	 
	 
	Query Complejo
	t promedio (s)

	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.29
	 
	[100 - 1000]
	MongoDB
	0.27

	[1500 - 2700]
	MongoDB
	2.59
	 
	[1500 - 2700]
	MongoDB
	3.30


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO 6: GESTIÓN DEL PROYECTO
En este capítulo se trata de definir la situación real atravesada por el proyecto, y como es que está termino realmente para la realización del objetivo general. Aquí se plasmó, nuevamente, el alcance, así como la gestión del tiempo, recursos humanos, comunicaciones, riesgos identificados y lecciones aprendidas por el cierre del proyecto.
 
 
 
 
Capítulo 6: Gestión del Proyecto
6.1 Producto final
Los análisis comparativos resultantes entre los modelos estudiados son el producto más preciado en esta investigación. Por un lado, el análisis relacionado a la comparación entre el modelo de datos a partir de tres niveles estándares, úbicado en la sección 4.2, sirvió para mapear equivalencias y diferencias entre estos. A continuación, los tres niveles estándar que se emplearon para la comparación entre modelos de datos.
·         Estructura
Las relaciones y/o elementos que deben mantenerse para dar forma a los datos.
·         Restricciones
Las reglas que permitirán representar una base de datos.
·         Operaciones
Aquellas que permiten realizar recuperaciones y actualizaciones de datos.
 
Por otro lado, el análisis comparativo de tiempo de respuesta y escalabilidad, úbicado en la sección 4.5, se estructuró a partir de someter a determinadas bases de datos de los modelos estudiados a distintos escenarios ensayados de tiempo de respuesta y escalabilidad sobre data existente.
 
A partir de estos, se obtuvieron medidas o cifras que pudieron revelar tendencias o estadísticas entre los productos pertenecientes a cada modelo estudiado. Las dimensiones empleadas en las gráficas resultantes fueron las siguientes:
 
·         Cantidad de queries versus Tiempo (segundos)
·         Cantidad de comandos versus Tiempo (segundos)
·         # de operaciones Insert versus Tiempo (segundos)
·         # de operaciones Delete/Remove versus Tiempo (segundos)
 
Con lo anterior logramos alcanzar nuestras propias conclusiones en relación a la superioridad o no de un modelo determinado bajo criterios de comparación en una prueba de concepto. 
En el tiempo de respuesta MongoDB y el modelo que representa superó a MySQL entre los # de queries simples [100-1000] y [1500-2700] en un 76.67% y 80.00%, respectivamente. Por otro lado, MongoDB, también, destacó entre los # de queries complejos [100-1000] y [1500-2700] en un 76.67% y 80.00%, respectivamente. Los porcentajes están dados a partir de proporciones finales del total de pruebas en todos los escenarios realizados.
 
6.2 Gestión del Tiempo
Para la gestión del tiempo del presente proyecto, estratégicamente, se listarán los principales hitos, entregables asociados, niveles de prioridad y semana real en la que se efectuo la entrega dentro de una fase o ciclo correspondiente.
 
Tabla 65: Matriz de fases e hitos del proyecto
	Ciclo/Fa.
	Hito
	Semana estimada
	Semana Real
	Motivo retraso y contratiempo
	Mitigación

	2013 – 02  
	Project charter aprobado.
	Semana 3
	Semana 3
	-
	-

	2013 – 02  
	Presentar cronograma y plan de trabajo.
	Semana 3
	Semana 3
	-
	-

	2013 – 02  
	Reunión de avance (Comité).
	Semana 6
	Semana 6
	-
	-

	2013 – 02  
	Lineamientos sobre las NoSQL o modelo no relacional.
	Semana 6
	Semana 5
	-
	-

	2013 – 02   
	Afinar arquitectura de datos del proyecto Software de Enseñanza de Estadística Aplicada 1 (SEEA).
	Semana 9
	Semana 8
	-
	-

	2013 – 02   
	Entregar capítulo sobre estado del arte.
	Semana 10
	Semana 10
	-
	-

	2013 – 02   
	Entregar análisis comparativo de modelo de datos.
	Semana 12
	Semana 13
	Fuentes relacionadas al tema muy costosas. 
Conocimientos insuficientes y/o errados sobre el curso del tema en cuestión.
	Incrementar el grado de investigación en los temas no dominantes. 
Consultas continuas hacia personas especializadas en el tema (contactos individuales).

	2013 – 02
	Entregar checklist de criterios de evaluación entre modelos
	Semana 13
	Semana 14
	Recurso QA, impedido de apoyar en búsqueda y transmisión de información respecto al proyecto.
	Ante tal negación para realizar el entregable, se procedio a definir funciones con el gerente de QA, ya que es un proyecto de investigación.

	2013 – 02
	Entrega de propuesta de procedimiento de migración.
	Semana 14
	Semana 15
	Indisponibilidad de apoyo por parte de cliente.
	Se coordino otra reunión lo más pronto posible, sin embargo, las fechas ya habían sido alteradas

	2013 – 02   
	Entregar diseños UI,  definidos en 4 USs.
	Semana 15
	Semana 15
	-
	-

	2013 – 02  
	Recepcionar constancia QA.
	Semana 15
	Semana 15
	-
	-

	2014 – 01  
	Presentación de cronograma y plan de trabajo (actualizado).
	Semana 1
	Semana 1
	-
	-

	2014 – 01  
	Entrega de primer release de prototipo de herramienta (RoboSQL).
	Semana 5
	Semana 5
	-
	-

	2014 – 01 
	Entrega de prototipo de herramienta final (RoboSQL).
	Semana 7
	Semana 7
	-
	-

	2014 – 01
	Despliegue de prototipo de herramienta en IT Expert.
	Semana 10
	Semana 12
	Director(a) de la carrera no autorizaba el despliegue por falta de recursos de infraestructura.
	El cliente proporciono tal autorización, sin embargo, ya existia un desfase

	2014 – 01
	Entregar documentación funcional y técnica final de la herramienta.
	Semana 12
	Semana 13
	Mala coordinación para las reuniones  de equipo.
	Orientación a acuerdos firmados.

	2014 – 01
	Distribuir base de datos no relacional en servidores de IT Expert.
	Semana 13
	Semana 15
	Debido a los altos recursos de infraestructura que se requerian, se impidio tal distribución en IT Expert.
	Luego de coordinaciones, se oriento a realizar ello sobre un ambiente virtualizado, donde construir tal ambiente fue lo complejo.

	2014 – 01
	Entregar documentación del proceso de distribución de base de datos.
	Semana 13
	Semana 15
	A raíz del retraso del proceso de distribución, este entregable se fue aplazando.
	El informe correspondiente sólo fue conformado con secciones clave para poder presentar el entregable.

	2014 – 01
	Entregar Perfil de Tesis.
	Semana 13
	Semana 13
	-
	-

	2014 – 01
	Informe relacionados al tiempo de respuesta y escalabilidad.
	Semana 15
	Semana 15
	-
	-

	2014 – 01
	Entrega de memoria final.
	Semana 15
	Semana 15
	-
	-

	2014 – 01
	Recepcionar Certificado de IT Expert y constancia QA.
	Semana 15
	Semana 15
	-
	-

	2014 – 01
	Exposición final ante comité.
	Semana 17
	Semana 17
	-
	-


Fuente: Elaboración propia
 
6.3 Gestión de los Recursos Humanos
6.3.1.1 Equipo de Dirección
Tabla 66: Matriz de equipo de dirección
	Rol
	Responsable planificado
	Responsable real
	Situación

	Jefe de Proyecto
	Rubén Gilmar Mendoza Jayo
u910560@upc.edu.pe
	Rubén Gilmar Mendoza Jayo
u910560@upc.edu.pe
	-

	Comité de Proyecto
	Luis García Paucar
luis.garcia@upc.edu.pe
Rosario Villalta Riega
rosario.villalta@upc.edu.pe
Jimmy Armas
jimmy.armas@upc.edu.pe
Carlos Raymundo Ibáñez
carlos.raymundo@upc.edu.pe
	Luis García Paucar
luis.garcia@upc.edu.pe
Rosario Villalta Riega
rosario.villalta@upc.edu.pe
Jimmy Armas
jimmy.armas@upc.edu.pe
 
	El ingeniero Carlos Raymundo dejo de realizar tales funciones. El comité al cierre del ciclo 2014-1 opera sólo con tres miembros. 


Fuente: Elaboración propia
 
6.3.1.2 Equipo de Gestión
Tabla 67: Matriz de equipo de gestión
	Rol
	Responsable planificado
	Responsable real
	Situación

	Jefe de Proyecto
	Rubén Gilmar Mendoza Jayo
u910560@upc.edu.pe
	Rubén Gilmar Mendoza Jayo
u910560@upc.edu.pe
	-

	Gerente Profesor
	Ronald Grados
pcsirgra@upc.edu.pe
Roy Pérez
pcsirope@upc.edu.pe
	Ronald Grados
pcsirgra@upc.edu.pe
Roy Pérez
pcsirope@upc.edu.pe
	El ingeniero Ronal Grados asumio tal rol en el ciclo o fase 2013 – 2.
El ingeniero Roy Pérez asumio tal rol en el ciclo o fase 2014 – 1.

	Gerente Alumno
	Guadalupe Varillas
ssia.upc@gmail.com
Milagros Cruz
innovati.upc.edu@gmail.com
	Guadalupe Varillas
ssia.upc@gmail.com
Milagros Cruz
innovati.upc.edu@gmail.com
	Guadalupe Varillas asumio tal rol en el ciclo o fase 2013 – 2.
Milagros Cruz asumio tal rol en el ciclo o fase 2014 – 1.

	Cliente Asesor
	Percy Triveño Aucahuasi
pcsiptri@upc.edu.pe
Carlos Raymundo Ibáñez
carlos.raymundo@upc.edu.pe
	Percy Triveño Aucahuasi
pcsiptri@upc.edu.pe
Carlos Raymundo Ibáñez
carlos.raymundo@upc.edu.pe
	El ingeniero Percy Triveño asumio tal rol en el ciclo o fase 2013 – 2.
El ingeniero Carlos Raymundo Ibáñez asumio tal rol en el ciclo o fase 2014 – 1.


Fuente: Elaboración propia
 
6.3.1.3 Equipo de Ejecución
Tabla 68: Matriz de equipo de ejecución
	Rol
	Responsable planificado
	Responsable real
	Situación

	Analista Desarrollador
	José Gabriel Medina Castro
u711636@upc.edu.pe
	José Gabriel Medina Castro
u711636@upc.edu.pe
	-

	Analista QA
	Daniel Soto
u20111212@upc.edu.pe
Luis Miguel Burgos
u911234@upc.edu.pe

Christian Huanambal Torres
u911234@upc.edu.pe
Kevin Diaz
u20111517@upc.edu.pe
	Daniel Soto
u20111212@upc.edu.pe
Luis Miguel Burgos
u911234@upc.edu.pe

Christian Huanambal Torres
u911234@upc.edu.pe
Kevin Diaz
u20111517@upc.edu.pe
	Daniel Soto y Luis Miguel Burgos asumieron tal rol en el ciclo o fase 2013 – 2.
Christian Huanambal Torres y Kevin Diaz asumieron tal rol en el ciclo o fase 2014 – 1.


Fuente: Elaboración propia
 
6.4 Gestión de las Comunicaciones
La leyenda de los canales de comunicación utilizados, y los cuales se cumplieron acorde a lo planificado son los siguientes:
@ = Email | P = Reunión | R = Responsable | I = Impreso
 
Tabla 69: Matriz de comunicaciones
	Código
	Entregables
	JP
	AD
	CP
	GP
	GA
	AQ
	CA

	ENTRE01
	Situación actual de las NoSQL.
	R
	@
	 
	@
	@
	@
	@

	ENTRE02
	Situación actual de las NoSQL versus las relacionales.
	R
	@
	 
	@
	@
	@
	@

	ENTRE04
	Diccionario de atributos
	@
	R
	 
	@
	@
	@
	@

	ENTRE05
	Diccionario de entidades
	@
	R
	 
	@
	@
	@
	@

	ENTRE06
	Verbos entre las entidades
	@
	R
	 
	@
	@
	@
	@

	ENTRE07
	Cardinalidad entre entidades
	@
	R
	 
	@
	@
	@
	@

	ENTRE08
	Modelo físico
	@
	R
	 
	@
	@
	@
	@

	ENTRE09
	Queries de alta usabilidad (basado en 5 USs de SEEA)
	@
	R
	 
	@
	@
	@
	@

	ENTRE10
	Índices
	@
	R
	 
	@
	@
	@
	@

	ENTRE11
	Realizar el análisis comparativo de modelo de datos relacional y no relacional
	R
	@
	 
	@
	@
	@
	@

	ENTRE12
	Mockups o diseños UI, definidos en 4 USs propias del proyecto
	@
	R
	P
	@
	@
	@
	@

	ENTRE13
	Documentación funcional y técnica de la aplicación (RoboSQL).
	R
	@
	 
	@
	@
	@
	@

	ENTRE14 
	Desplegar el producto en los servidores de IT Expert (certificado IT Expert).
	R
	R
	P
	@
	@
	@
	@

	ENTRE15
	Documentación del proceso de distribución de base de datos.
	R
	@
	 
	@
	@
	@
	@

	ENTRE16
	Distribuir base de datos no relacional en servidores de IT Expert.
	R
	R
	P
	@
	@
	@
	@

	ENTRE17
	Realizar el análisis comparativo relacionado al tiempo de respuesta y escalabilidad.
	R
	R
	P
	@
	@
	@
	@

	ENTRE18
	Entrega de propuesta de procedimiento de migración.
	R
	R
	P
	@
	@
	@
	@

	ENTRE19
	Checklist de criterios de evaluación entre modelos.
	R
	R
	P
	@
	@
	@
	@

	GESTIÓN
	Acta de Reunión
	R, I
	@
	 
	@
	@
	@
	R


Fuente: Elaboración propia
 
6.5 Gestión de los Riesgos
 
Tabla 70: Matriz de Gestión de Riesgos
	#
	Riesgo
	Prob.
	Imp.
	Sev.
	Estrategia de mitigación

	1
	Conocimientos insuficientes y/o errados sobre el curso del tema en cuestión.
	0.10
	0.40
	0.04
Bajo
	Incrementar el grado de investigación en los temas no dominantes.
Consultas continuas hacia personas especializadas en el tema (contactos individuales).

	2
	Mala coordinación para las reuniones  de equipo
	0.50
	0.20
	0.10
Medio
	Orientación a acuerdos firmados.
Programar la siguiente reunión de coordinación, una vez presentada o efectuada una.

	3
	Incumplimiento de plazos por parte de miembros del equipo.
	0.90
	0.40
	0.36
Alto
	El jefe de proyecto debe manejar holguras optimistas para que el desfase sea mínimo.
Planificar sesiones o porciones de tiempo explicativas durante las reuniones con el cliente.

	4
	Fuentes relacionadas al tema muy costosas.
	0.70
	0.40
	0.28
Alto
	Búsqueda de información en ‘buscadores’ disponibles y exclusivos para los estudiantes de la UPC.

	5
	Recurso QA, impedido de apoyar en búsqueda y transmisión de información respecto al proyecto.
	0.50
	0.40
	0.20
Alto
	Comunicación con el gerente de QA para redefinir funciones del recurso, ya que es un proyecto de investigación.

	6
	Indisponibilidad de apoyo por parte de cliente.
	0.50
	0.20
	0.10
Medio
	Coordinación de otra reunión lo más pronto posible, posterior orientación a compromisos.

	7
	Retraso en el proyecto por indisponibilidad de los recursos asignados al proyecto.
	0.10
	0.20
	0.02
Bajo
	Se suple al recurso con otro, temporalmente, proporcionado de TDP2.

	8
	Retrasos en la instalación o despliegue de la herramienta utilitaria.
	0.90
	0.80
	0.72
Alto
	Coordinar con el gestor de servicios de IT Expert para permitir el trabajo de horas adicionales sin alterar la de otros proyectos.
Gestiones para la realización de la validación por parte de QA a través de otros medios, tales como despliegues en la nube con herramientas Open PaaS o entrega de una máquina virtual.


Fuente: Elaboración propia
 
6.6 Lecciones aprendidas
En esta sección expondremos aquel conocimiento reutilizable que se pueda aprovechar para manejar la performance futura de proyectos relacionados al tema propuesto.
6.6.1 Holguras optimistas
Manejar holguras de este tipo para la composición de un proyecto de investigación de está índole que por fase o ciclo sólo se ostentan, prácticamente, quince semanas, no es recomendable manejar holguras optimistas de cuatro o cinco días por entregable. 
Se debe tener como máximo una holgura de dos días, siendo mejor planificar todo el desenvolvimiento del proyecto en una fase de iniciación y contemplar está lección.
6.6.2 Involucramiento de la dirección de la carrera para los propósitos del proyecto
El involucramiento de los objetivos específicos del proyecto de investigación para con la dirección de la carrera debe, de cierto modo, ser percibido por ellos, y así poder contar con su consideración en decisiones de ocupación de recursos donde ellos gobiernan.
6.6.3 Involucramiento del comité para con el tema propuesto de investigación
El involucramiento del objetivo general, específicos e indicadores de éxitos asociados deben ser percibidos por el comité a través de un lenguaje estratégico, sobre todo cuando el tema de investigación es reciente, y los términos son, ampliamente, técnicos o relacionados sólo para un nicho de estudio.
 
 
 
 
Conclusiones
·         El diagnóstico individual de cada modelo de datos a nivel de las propiedades estándares en estos, tales como estructura, restricciones y operaciones, brindan un punto de partida por el cual se pueden establecer equivalencias y diferencias, y así lograr conseguir sinergias o una comunicación a pesar de existir múltiples modelos de datos.
·         Realizar un análisis comparativo entre ambos modelos de datos, permitio evidenciar las diferencias que presentan estos, y, además, encontrar equivalencias que permitieron una comunicación de un modelo hacia otro. En esta investigación se empleo un modelo de datos documental para el lado de las no relacionales, y se puede asegurar que a nivel de restricciones existen grandes diferencias con su contraparte relacional, ya que a consecuencia de la estructura no rígida que presenta impide pueda respetarse limpiamente tal propiedad.
·         Materializar una herramienta prototipo basada en una propuesta de procedimiento de migración que identifica, sobre todo para este propósito, equivalencias entre dos distintos modelos de datos, es una ventaja que permite, además de poner en iguales condiciones a dos bases de datos de distintos modelos para los própositos de esta investigación, lograr integrar tecnologías relativamente distintas.
·         Haber comprobado el buen tiempo de respuesta y escalabilidad del modelo de datos no relacional en un producto NoSQL, a través de escenarios en una prueba de concepto, de alguna manera, contribuirá a incrementar el interés en la comunidad de profesionales TI.
·         Haber obtenido, por ejemplo, 6.94 seg de diferencia en un escenario a favor del modelo no relacional sobre una capacidad que bordeó el millón de datos, permite deducir que si habláramos de tiempos de respuesta masivos análogas a los que realizan conocidas aplicaciones a gran escala, estaríamos discutiendo de 6.94 segundos multiplicados por la capacidad de datos involucrados; es decir, en promedio horas que serían aprovechadas.
·         La situación actual de las NoSQL, es muy importante para entender las razones principales por las que estas, hoy en día, están revolucionando en situaciones particulares y nuevas necesidades de los negocios. Y, sin duda, esta nueva tendencia está aperturando el mercado de innovación para las empresas, en cuanto, precisamente, a nivel de base de datos, asegurar un esquema flexible, tiempo de respuesta y escalabilidad.
·         El estudiar sobre trabajos similares en el campo de las tecnologías de base de datos no relacionales, se basó, también, en demostrar nuestra creencia relacionada a que ningún modelo de datos, ya sea el relacional o no relacional, es superior uno respecto a otro, sino querer probar que las NoSQL, a través del proceso detallado mostrado a lo largo de este trabajo y, naturalmente, de los estudios mencionados que comparten el ideal, son ya, altamente, capaces de ser utilizadas en ambientes de producción y poder sobrevivir como complementos mutuos, según sea el caso, con las del modelo relacional.
 
 
 
 
Recomendaciones
·         El deseo ineludible de desear mostrar los beneficios de las NoSQL, justamente, por todas aquellas características demostrables que fueron expuestas en esta investigación, no dejo espacio para un aspecto, que se cree, es muy importante al haber mucho contenido por explorar. Exactamente, nos referimos al desarrollo de una aplicación que coja como fuente de datos, un producto NoSQL y que se empleen todas aquellas buenas prácticas, patrones y frameworks de desarrollo que hay y siguen apareciendo, respecto a la comunicación de una aplicación con una fuente de datos NoSQL.
·         Otro de los aspectos que dejan hincapié a este proyecto, es conocer aún más de la persistencia políglota, la cual en los países de primer mundo ya están empezando a emplear a nivel de base de datos y aplicaciones, puesto que el sustento se basa en pronunciar que, actualmente, las organizaciones, mayormente, no poseen un solo tipo de base de datos, indistinto del modelo, para sus operaciones diarias, sino que en vez usan muchas, y se originan problemas variados de integración entre estas. Es aquí donde ingresa esta gestión estándar a través de la persistencia políglota, la cual se deja como encargo a futuros proyectos.
·         Incrementar el grado funcional de la aplicación RoboSQL. Al expresar las ideas como funcionalidades se espera que los siguientes proyectos sobre bases de datos NoSQL trabajen bajo la misma metodología de desarrollo: SCRUM. Los alumnos que deseen expandir este proyecto deberán tomar en cuenta las siguientes funcionalidades propuestas para construir sus planes de iteración.
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·         La asesoría múltiple de profesores con alto expertise en materia de sistemas de gestión de base de datos para proyectos futuros basados en esta tesis o afines.
 
 
 
 
Glosario
NoSQL.                            Comúnmente conocidas a aquellos productos orientados al modelo no relacional.
Prototipo de Herramienta.                            Herramienta prototipo que se empleará para la migración de un modelo  de datos relacional a un no relacional.
SCRUM.                            Metodología ágil para el desarrollo de un software de migración en este  caso.
 
 
 
Siglario
SGBD.              Sistema de Gestión de Base de Datos
RDBMS.              Relational Data Base Management Systems
US              User Story
TDP 1.              Taller de desempeño profesional 1
TDP 2.              Taller de desempeño profesional 2
TI.              Tecnologías de Información
IE.              Indicador de Éxito
OE.              Objetivo Específico
OG.              Objetivo General
API.              Application Programming Interface
QA.              Quality Assurance
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