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RESUMEN

Las Ciencias Informaticas, cumplen un papel esencial en la sociedad que vivimos
hoy en dia a la cual se le denomina "Sociedad de la Informacion”. Rol protagonico
dentro de estas ciencias lo ocupan las bases de datos, las cuales han ido
desplazando a otras formas de almacenamiento de informacién debido a las
grandes facilidades que brindan. Particularmente en Cuba, la Universidad de las
Ciencias informéaticas es una de las instituciones que se encuentran a la vanguardia
en el desarrollo de aplicaciones utilizando estas herramientas. En dicho centro se
hace uso de bases de datos relacionales para la gestion de la informacién las
cuales resultan poco eficientes cuando el volumen de informacion almacenado es

alto.

Con el desarrollo del presente trabajo de diploma se ofrece una base teérica bien
fundamentada que ayudara a mejorar la rapidez de acceso a grandes volumenes
de datos en las aplicaciones para la gestion y almacenamiento de la informacion en
la universidad y contribuira al aumento considerable de la disponibilidad de dicha
informacion. Dado un estudio realizado en el cual se detectaron las principales
limitaciones de las herramientas de bases de datos que se utilizan actualmente en
la universidad, el presente trabajo centra su investigacion en la busqueda de una
herramienta de trabajo mas Optima que permita mayor tolerancia a fallos y que
disminuya los tiempos de respuesta de las peticiones, principalmente cuando el

volumen de informacion es alto.

Las validaciones de la propuesta de solucion realizadas fueron satisfactorias por lo
gue se puede afirmar que se logré realizar una propuesta que cumple con los

objetivos definidos en el trabajo.
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INTRODUCCION

Introduccion
El transito de la sociedad industrial a la sociedad de la informacién y el

conocimiento constituye una de las principales transformaciones que ocurren en el
mundo contemporaneo de hoy, en el cual se observa un poderoso auge de las
Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC) lo que ha motivado un
cambio en los paradigmas y estrategias establecidas durante muchos afos. El
desarrollo de la informética como parte de estas tecnologias, alcanza una posicion

relevante, al facilitar el control y la accesibilidad a los adelantos electronicos.

La informética ha posibilitado el surgimiento de metodologias y productos capaces
de ayudar al hombre a realizar sus tareas cotidianas, contribuyendo a una
adecuada organizacién de su trabajo, debido a que permiten adquirir un mejor
control de sus recursos e informacion. Traza nuevas metas a las ciencias modernas
y de forma particular a las de la informacion, las cuales son un instrumento

imprescindible del desarrollo social, politico y econdmico de los paises.

En el mundo informatizado de hoy, se observa un alto nivel de desarrollo cientifico-
técnico, donde simples datos estadisticos constituyen una balanza de fortuna para
las grandes compaiiias, ya que el analisis e interpretacion que se les den a estos
datos determina en un gran porciento el éxito de sus proyectos. Por lo que es
necesario desarrollar busquedas lo mas exactas posibles dentro del enorme caudal
de informacion que existe, para lo que deben ser empleados mejores métodos y

herramientas para el almacenamiento y gestion de los datos.

Los datos fueron registrados por el hombre desde la antigiiedad en soportes como
la piedra, la madera y posteriormente el papel. Con el transcurso de los afios y
gracias al desarrollo del conocimiento, surgieron nuevas necesidades que

conllevaron a que surgieran nuevas técnicas de almacenamiento de datos.

Las primeras muestras que evidenciaron el desarrollo de estas técnicas aparecen
en los afos sesenta del siglo XX, donde las aplicaciones informaticas eran escasas
y las existentes acostumbraban a darse totalmente por lotes y estaban destinadas a
resolver una tarea muy especifica. Cada aplicaciéon utilizaba ficheros tanto para
actualizar como para consultar los datos, al inicio estos ficheros fueron

almacenados en cintas magnéticas.
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A medida que se fueron integrando las aplicaciones gracias al surgimiento de las
lineas de comunicacion, los terminales y los discos, fue necesario que se
interrelacionaran sus ficheros y asi eliminar la redundancia de los datos. El acceso
en linea y la utilizacion eficiente de las interrelaciones exigian estructuras fisicas
que permitieran un acceso rapido a la informacion. La solucion a estas exigencias
llegd con el surgimiento de los Bancos de Datos, que posteriormente a inicios de
los afios setenta, tomaron el nombre de Bases de Datos.

El uso de las bases de datos rapidamente trajo consigo que surgiera la necesidad
de contar con un sistema de administracion para controlar tanto sus datos como los
usuarios que se conectan a ella. La administracion de bases de datos se realiza
mediante los Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGBD). Ellos permiten definir
los datos a distintos niveles de abstraccion y manipular dichos datos, garantizando

la seguridad e integridad de los mismos.

Las bases de datos ocupan un lugar determinante en cualquier area del quehacer
humano, comercial, y tecnoldgico; ya que se han convertido en un producto
estratégico de primer orden, al constituir el fundamento de los sistemas de
informacion y el soporte para la gestion de los datos y la toma de decisiones. Ellas
facilitan: el almacenamiento de grandes cantidades de datos, la organizacion y

reorganizacion de la informacion y su impresion y distribucion de varias formas.

Actualmente se ha empezado a extender un tipo de aplicacion de las Bases de
Datos denominado Almacén de Datos, la cual es desplegada comunmente en
sistemas empresariales. Estos almacenes de datos se utilizan exclusivamente para
hacer consultas de forma que se lleven a cabo estudios por parte de los analistas
financieros y de mercado, con el objetivo de contribuir al éxito financiero en la

empresa.

Para Cuba de forma particular el uso de las TIC abre un universo de posibilidades,
permitiendo el desarrollo de las comunicaciones satelitales, la telefonia inalambrica,
internet, la television y la computacién, a pesar del bloqueo econémico comercial y
financiero con el que Estados Unidos, le impide a la isla el acceso a su mercado lo
gue motiva a que el estado invierta mas recursos al tener que recurrir a mercados

muy distantes.
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Cuba ha logrado dar pasos firmes en el proceso de inversion a favor de los
avances de las nuevas tecnologias y se ha propuesto aumentar su desarrollo
cientifico-técnico en pos de mejorar el nivel de vida de sus ciudadanos en el &mbito
econémico, social y cultural, reconociendo la influencia global de las técnicas

informatizadas de trabajo usadas en la actualidad.

Con vistas a cumplir ese reto surge la Universidad de las Ciencias Informaticas
(UCI), sede de altos estudios que inicié su funcionamiento en el curso 2002— 2003.
Es una universidad con un novedoso modelo de formacion que combina la
docencia, la produccioén y la investigacion. La UCI es una universidad productiva,
cuya mision es producir software y servicios informaticos a partir de la vinculacion

estudio — trabajo como modelo de formacion.

Este centro tiene entre sus objetivos fundamentales: informatizar el pais y
desarrollar la industria del software para contribuir al desarrollo econdémico del
mismo. Muchos de sus productos, estan destinados a resolver las insuficiencias
generadas por el andlisis manual y el modo de almacenamiento obsoleto de los
datos en organizaciones y empresas clientes. Perteneciente a esta institucion, la
Facultad Regional de Artemisa es una de las que lleva con mayor intensidad el
trabajo con vistas a lograr estos objetivos, para lo cual sus internos aplican
tecnologias de desarrollo modernas, tales como los anteriormente mencionados
Almacenes de Datos, ademas utilizan como principal sistema para la gestion de
datos el relacional, que es eficiente pero que no estd exento de limitaciones y

problemas con su empleo.

Estos sistemas presentan como principales dificultades, problemas para mapear
datos relativamente sencillos y con un gran volumen de tamafio, lo cual puede
generar los llamados cuellos de botella en la informacion, que consisten en la
generacion de demoras en el acceso a los datos e incluso que no esté a
disposicion del cliente cuando el servidor esta saturado de pedidos. También suelen
ser vulnerables a fallos, entiéndase que si deja de funcionar por algin motivo el
servidor de la base de datos, se crearia un caos, ya que los clientes que en ese

momento soliciten informacion de él, simplemente no la tendrian a su disposicion.

Estas limitaciones vienen dadas a que debido a su arquitectura intrinseca las bases
3
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de datos relacionales no se pueden distribuir de forma sencilla sobre varias
magquinas; esto hace que toda la informacién esté centralizada en una sola y que
para aumentar su rendimiento tengan que ser agregados nuevos dispositivos de
hardware de almacenamiento y memoria. A este fenébmeno de incremento de la

capacidad de rendimiento del sistema es a lo que se le denomina escalabilidad.

Teniendo presente la situacion descrita, el problema de la investigacion radica
en: ¢Como mejorar la velocidad de acceso y la tolerancia a fallos en las

aplicaciones de gestion de datos que manejen grandes volimenes de informacién?

Para lo cual se tiene como objeto de estudio: las bases de datos NoSQL y como
campo de acciéon los modelos dimensionales y procesos para la optimizacién de
rendimiento atendiendo a velocidad de acceso y la tolerancia a fallos en bases de
datos NoSQL.

Con el objetivo de dar cumplimiento a lo planteado anteriormente, se tiene como
objetivo general de esta investigacion: Desarrollar una propuesta de modelo
dimensional y procesos de optimizacién que garanticen un aumento en la velocidad
de acceso y tolerancia a fallos en aplicaciones de gestion de datos que manejen

grandes volumenes de informaciéon haciendo uso de bases de datos NoSQL.

Para dar cumplimiento al objetivo anteriormente planteado se definen las siguientes

tareas a desarrollar:

1. Establecimiento de los fundamentos tedricos para la realizacion de un

Modelo Dimensional y procesos de optimizacion en Bases de datos NoSQL.

2. Caracterizacion de las principales soluciones NoSQL atendiendo a su

modelo de datos y fines de uso.

3. Desarrollo de la propuesta de modelo dimensional y procesos de

optimizacién en bases de datos NoSQL

4, Validacion de la propuesta mediante criterios de especialistas y pruebas de

rendimiento.

Se define la siguiente idea a defender: Elaborando las aplicaciones de consulta a

grandes voliumenes de datos con sistemas de bases de datos NoSQL, se obtiene

4
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un mejor rendimiento en la velocidad de acceso y la tolerancia a fallos de la

informacion que en ellas se registra.

Métodos cientificos: La investigacion estd sustentada en los métodos tedricos v,

los métodos empiricos y los matematicos estadisticos, que facilitaran la
investigacion y servirdn de guia para organizar mejor el trabajo y de esta forma
posibilitar el entendimiento del problema, estudiarlo, analizarlo y llegar a
conclusiones para la solucion. A continuacién se explica la utilizacion de los que

han sido seleccionados:
Los métodos tedricos utilizados fueron:

Historico/Logico: Este método permite establecer la necesaria correspondencia
entre los elementos I6gicos e historicos, con el fin de analizar la evolucion histérica
de los conceptos trabajados en la investigacion. Se emple6 debido a que se hizo
una profunda investigacion para analizar la trayectoria histérica de las bases de
datos NoSQL, elaborando el estudio del estado del arte de este tema. Obteniendo

una tendencia de cOmo se comporta en la actualidad.

Analitico/Sintético: Este método permite analizar, comparar y confrontar las
diferentes fuentes bibliograficas consultadas, en cuanto a tendencias actuales para
el disefio e implementacién de modelos dimensionales en base de datos NoSQL, lo
gue permite determinar las regularidades y asi tomar decisiones. Ademas, analizar

donde se emplearia la solucion de la propuesta en cuestion.
Los métodos empiricos utilizados fueron:

Entrevista: Este método fue de gran utilidad para recopilar informacion cualitativa.
Con dicha informaciéon se pudo conformar un marco tedrico y la idea a defender del
problema. Para el efecto se elaboraron cuestionarios no estructurados, es decir
conformados por preguntas abiertas, las cuales fueron destinadas a profesionales

especialistas en el area de investigacion.

Estudio Documental: Aplicando éste método se revisé todo tipo de informacion al
alcance que se relacione con el tema. Asi mismo se chequeé la existencia de
documentos o bibliografia iguales a la solucién propuesta. Todo esto ayudd en la

construccion teodrica, la fundamentacion del problema y motivé a la elaboracion de

5
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la solucién propuesta.

Los métodos matematicos estadisticos utilizados fueron:

Estadistico descriptivo: Para el analisis y procesamiento de la informacion,

mediante de tablas y gréficos.

Analisis porcentual: Para procesar los datos de los instrumentos aplicados para la

validacion de la propuesta de solucién busqueda de informacion.

La poblacion estudiada en esta investigacion son los: Departamentos de desarrollo
de proyectos especializados en la administracion de datos en la Universidad de las
Ciencias Informaticas. Teniendo como muestra el Departamento de Inteligencia del

Negocio en la Facultad Regional “Martires de Artemisa”.

Como variables de la investigacion se identificaron las que se presentan a

continuacion:

Variables dependientes: Rendimiento en la velocidad de acceso a la informacion y

la tolerancia a fallos.

Variable independiente: Modelo Dimensional y procesos de optimizacion en bases
de datos NoSQL.

Estructura del Documento: El presente trabajo de diploma consta de 3 capitulos.

Capitulo 1: Fundamentacién Teorica: En este capitulo se realiza un estudio del
estado del arte de los sistemas dedicados a la gestion de la informacion, y las

principales definiciones, metodologias y herramientas que se utilizaran.

Capitulo 2: Propuesta de la solucion: En este capitulo se define el estilo
arquitectonico y el Modelo de Disefio a utlizar, ademas se realiza la

implementacion de la propuesta de solucion.

Capitulo 3: Validacion de la solucion: En este capitulo se valida la propuesta a
través de criterios de especialistas y pruebas de rendimientos con el objetivo de
demostrar las potencialidades que presenta en comparacion con los sistemas

relacionales.



CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA
Capitulo 1

1.1 INTRODUCCION

El fundamento tedrico es una de las partes mas importantes en el desarrollo de un
trabajo de diploma pues provee un marco de referencias para la adecuada
interpretacion de los resultados que se recogen. En el presente capitulo se analizan
un conjunto de enfoques tedricos e investigativos que han sido objeto de
publicacion en el area del conocimiento donde se ubica la investigacion de este
trabajo. Ademas se detallan con exactitud las caracteristicas y conceptos
fundamentales relacionados con el tema de investigacibn en cuestion y se
argumenta todo lo relacionado con las tecnologias y herramientas definidas para el

desarrollo de la aplicacion demostrativa.

1.2 CONCEPTOS BASICOS

1.2.1 ESCALABILIDAD

La escalabilidad es la propiedad anhelada de una red, sistema, 0 proceso, que
muestra su destreza para operar el incremento continuo de trabajo con fluidez, o
muestra la preparacion que tiene para crecer manteniendo su calidad en todos los
servicios. Generalmente se puede definir la escalabilidad como la capacidad que
tiene un sistema informatico de modificar su configuracion o su tamafo, para

ajustarse a los cambios (Manuel L Jiménez, 2009) (2)

1.2.1.1 TIPOS DE ESCALABILIDAD

Existen dos tipos de escalabilidad:

1.2.1.1.1 Escalabilidad Vertical: El escalar verticalmente o escalar hacia arriba,

significa el afladir mas recursos a un solo nodo en particular dentro de un sistema,

como afiadir memoria o un disco duro mas rapido a una computadora

1.2.1.1.2 Escalabilidad Horizontal: La escala horizontalmente significa agregar mas

nodos a un sistema.
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1.2.2 BASES DE DATOS
Se define una base de datos como una serie de datos organizados y relacionados

entre si, los cuales son recolectados y explotados por los sistemas de informacion
de una empresa o0 negocio en particular. (3) (Pérez Damian, 2008)

Se le llama base de datos a los bancos de informacion que contienen datos
relativos a diversas teméaticas y categorizados de distinta manera, pero que
comparten entre si algun tipo de vinculo o relacion que busca ordenarlos y

clasificarlos en conjunto.

Una base de datos puede ser de diversos tipos, desde un pequefio fichero casero
para ordenar libros y revistas por clasificacion alfabética hasta una compleja base
gue contenga datos de indole gubernamental en un Estado u organismo
internacional. Recientemente, el término base de datos comenzo a utilizarse casi
exclusivamente en referencia a bases construidas a partir de software informatico,
gue permiten una mas facil y rapida organizacion de los datos. Las bases de datos
informaticas pueden crearse a partir de software o incluso de forma online usando
Internet. En cualquier caso, las funcionalidades disponibles son practicamente
ilimitadas. (4)(Victoria, 2008)

1.2.2.1 PROPIEDADES ACID

La mayoria de las bases de datos cumplen con las propiedades ACID (del inglés:
atomicity, consistency, isolation, durability). Estas propiedades garantizan un buen

comportamiento de la base de datos (5).

» 1.2.2.1.1 Atomicidad (Atomicity)
Garantiza que las transacciones (sean una consulta, o grupos de sentencias SQL)
no se puedan subdividir, es decir, se ejecutaran enteramente, 0 no se ejecutaran.
Esto implica que en caso de fallo de hardware, fallo de base de datos, o fallos de la
aplicacion, se actualizaran todos lo datos o ninguno. Esto impide que la base de

datos se corrompa o pierda el sincronismo logico entre los datos.

» 1.2.2.1.2 Consistencia (Consistency)
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Garantiza que la base de datos siempre estard en un estado consistente. De hecho,
garantiza que cada transaccion lleve a la base de datos de un estado consistente a
otro estado consistente. En este caso, consistencia se refiere a la consistencia
interna de relacién entre tablas, y la consistencia en los datos almacenados. La
propiedad de consistencia no permitiria guardar un entero en un campo float, o no
permitiria borrar una fila que es referenciada por otra. Esta dltima forma de

consistencia se le denomina integridad referencial.

» 1.2.2.1.3 Aislamiento (Isolation)
Garantiza que los datos de una operacion no puedan afectar a otra. Cuando se
ejecutan dos transacciones sobre los mismos datos, estas son independientes, de
esta manera no se generan errores en ninguna de las dos transacciones. Esto
hace que los datos que manejan cada una de las transacciones no estén

disponibles hasta que la transaccion haya finalizado.

» 1.2.2.1.4 Durabilidad
Garantiza que una vez que la transaccion se haya completado, siempre se podra
recuperar independientemente de cualquier fallo de hardware o software. Una vez
la base de datos manda la sefial de que la transaccion ha sido ejecutada
correctamente, se puede tener la certeza de que esa transaccion esta aplicada

correctamente a los datos y se va a poder recuperar.

1.2.3 BASES DE DATOS RELACIONALES

El concepto de base de datos relacional fue definido por Edgar Frank Codd a
finales del los afios 60. Una base de datos relacional es una base de datos en
donde todos los datos visibles al usuario estdn organizados estrictamente como
tablas de valores, y en donde todas las operaciones de la base de datos operan
sobre estas tablas. Estas bases de datos son percibidas por los usuarios como una

coleccién de relaciones normalizadas de diversos grados que varian con el tiempo.

El modelo relacional resulta en la actualidad el mas utilizado para modelar
problemas reales y administrar datos dindmicamente. Su idea fundamental es el

uso de relaciones. Estas relaciones podrian considerarse en forma l6gica como un
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conjunto de datos llamados "tuplas". Tratando cada relacién como si fuese una
tabla que estd compuesta por registros, que representarian las tuplas, y campos.

En este modelo, el lugar y la forma en que se almacenen los datos no tienen
relevancia. La informacion puede ser recuperada o almacenada mediante consultas

gue ofrecen una amplia flexibilidad y poder para administrar la informacién.

El lenguaje mas habitual para construir las consultas a bases de datos relacionales
es SQL (del ingles, 'Structured Query Language'), un estandar implementado por

los principales motores o sistemas de gestién de bases de datos relacionales.

1.2.4 BASES DE DATOS NO RELACIONALES

Las bases de datos no relacionales son cominmente llamadas bases de datos
NoSQL (término acuiiado en 1998 por Eric Evans) ya que la gran mayoria de ellas
comparte el hecho de no utilizar el lenguaje SQL para realizar las consultas a sus

datos.

Se trata de una filosofia de sistemas de gestion de bases de datos que modifican
por completo el modelo de las bases de datos relacionales. Esta nueva forma de
trabajar responde a otra forma de organizacion de los datos que permiten una

menor rigidez de los mismos y formas novedosas de trabajo.

Definitivamente, con el término NoSQL se hace referencia a una multitud de bases
de datos que intentan solventar las limitaciones que el modelo relacional se
encuentra en entornos de almacenamiento masivo de datos, y concretamente en
las que tiene en el momento de escalar, donde es necesario disponer de servidores

muy potentes y de balanceo de carga.

1.2.4.1 VENTAJAS DE LAS BASES DE DATOS NoSQL

Hay algunas necesidades concretas donde las bases de datos SQL no cubren
suficientemente las necesidades y por lo tanto se han desarrollado bases de datos
no relacionales para poder cubrirlas. Muchas veces las bases de datos no
relacionales relajan las restricciones impuestas por ACID o el esquema de datos
necesario para poder cumplir el estdndar SQL para poder de esta manera cumplir

otros requisitos que las bases de datos no cumplen. Algunos ejemplos son:

10



CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

» 1.2.4.1.1 Escalabilidad Horizontal:
Las bases de datos son extremadamente dificiles de escalar a mas de una
maquina. Aunque tipicamente estan disefiadas para aprovechar bien el incremento
de recursos de una misma maquina, escalar la base de datos distribuyéndola en
varias maquinas es un proceso complicado lleno de problemas, algunos de ellos

practicamente insoluble.

Si la base de datos entera cabe en una sola maquina y lo que se busca es escalar
horizontalmente para aumentar el rendimiento de la misma, entonces la técnica
utilizada es la replicacion. Esto consiste en tener réplicas (llamadas esclavos) de la
base de datos principal (Ilamada maestro) donde las escrituras se deben hacer

todas en el equipo maestro y las lecturas se pueden distribuir entre los esclavos.

Esta solucion para escalabilidad tiene ciertos problemas. No te permite escalar las
escrituras, todas las escrituras se deben hacer en la misma maquina, y por tanto
estan limitadas a las escrituras que pueda hacer una maquina. Otro problema es
gue la replicacion no es en tiempo real. Esto invalida la C de ACID, ya que la base
de datos ya no estd en un estado consistente, debido a que si se escribe un
registro nuevo y se consulta en una de las réplicas, es posible que todavia no se
haya replicado y por tanto ya se ha perdido el estado consistente que garantizan las

bases de datos.

En caso de querer ademas escalar las escrituras, se tiene que utilizar una técnica
llamada “sharding” o particionamiento horizontal (6). Utilizando esta técnica, la base
de datos se divide en varias partes donde cada porcion se guarda en una maquina

distinta.

De esta manera dependiendo de la tabla, o el fragmento de tabla al que se quiera

escribir se escribe o se lee de una maquina u otra.

Esta solucion incrementa exponencialmente la complejidad del sistema, y al mismo
tiempo, hace que se pierda en la mayoria de las veces la A de ACID. Esto es
debido a la problematica siguiente: las transacciones ya no son atémicas, debido a
gue es posible que una consulta tenga que escribir en varias particiones, haciendo
imposible la garantia de que la transaccion sea atémica y que todas la particiones

estén en exactamente el mismo estado.
11
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Debido a la complejidad de escalar horizontalmente, y la capacidad finita de la
escalabilidad vertical, no es dificil ver por qué se han desarrollado proyectos que
intentan crear una base de datos horizontalmente escalable. Ya que igualmente hay
gue renunciar a algunas de las restricciones ACID para escalar bases de datos
relacionales, se entiende que crear un nuevo sistema de almacenamiento de datos
pensado desde un principio para escalar horizontalmente pueda sacrificar desde el
inicio algunas de las propiedades ACID.

Este es el caso de las soluciones NoSQL. Disefiadas para escalabilidad horizontal
masiva, renuncian a algunas de las ventajas de bases de datos tradicionales. Sin
embargo, estas ventajas igualmente se tendrian que renunciar si se intenta escalar
la misma base de datos relacional a los niveles requeridos, por lo que no se
considera gran pérdida.

Al ser disefladas para este propoésito especifico, sabiendo desde un principio que
sacrificarian las ventajas de una solucion ACID no tienen la desventaja que
acarrean los sistemas disefiados para cumplirlo, y que luego intentan escalarse

mas alla de lo que fueron disefiados para hacer.

» 1.2.4.1.2 Sin Esquema de datos:
La mayoria de las aplicaciones evoluciona con el tiempo. Las distintas necesidades
de negocio hacen que se guarden datos distintos, o que haga falta guardar datos
adicionales. Los cambios en los esquemas de bases de datos relacionales son
procesos extremadamente complicados. En una base de datos tradicional, afadir
una columna requiere afadir ese campo a todas las filas existentes, que facilmente
pueden ser cientos de millones de filas. Este proceso puede dejar inoperativa a la
base de datos durante un tiempo considerable, y en algunas bases de datos hasta

necesita hacerse cuando la base de datos no brinde servicios.

Hay algunos negocios que pueden permitirse estar inoperativos durante una hora
en ciertos horarios, pero hay otros que funcionan las 24 horas del dia. Algunos
ejemplos son los grandes portales web como Facebook, Twitter, o Google, que no

se pueden permitir ningun tiempo de caida.

Las bases de datos NoSQL son Schema-less, lo que significa que no tienen un
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esquema de datos pre-definido. Cada registro de la tabla puede tener campos
distintos, la base de datos no limita ni controla cuantos campos ni de qué tipo se
pueden guardar en cada registro.

Por ejemplo en una base de datos no relacional se guardan registros de tipo
“persona”. Estos registros tienen los campos “nombre” y “apellido”. Después de
varios millones de registros, se puede anadir el campo “teléfono” a cualquier
registro, sin necesidad de variar el esquema de la base de datos, ya que este no

tiene esquemas.

» 1.2.4.1.3 Latencia:

Los sistemas de almacenamiento NoSQL Clave-Valor (o Key/Value) son sistemas
sencillos que dados una clave, retoman el valor asociado a la clave. Son
extremadamente rapidos y mantienen latencias muy bajas ya que estan
especializados en devolver los datos de la forma mas rapida posible y todos los
algoritmos internos estan optimizados para la busqueda de claves, tipicamente con
complejidad O(1). De esta forma tardan lo mismo para devolver una clave cuando
hay 100 claves disponibles que cuando hay millones de claves disponibles.

1.2.4.2 TIPOS DE BASES DE DATOS NoSQL

Aunque sean muy dificiles de clasificar debido a las diferencias entre soluciones,
existen algunas clasificaciones generales que se pueden hacer a las bases de
datos no relacionales. Es posible que productos especificos tengan mas de una

clasificacion ya que toman distintos conceptos e ideas de varias fuentes, pero en

general, la siguiente tabla muestra los distintos tipos de bases de datos NoSQL que
existen (7):

Documentale En Grafos Clave/Valor  Orientada  Multivalor Tabular
a Objeto
CouchDB Neo4j Cassandra ZoneObject Extensible  Hbase
Database Storage
Engine
MongoDB  DEX BigTable dbdo Open QM BigTable
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RavenDz AllegroGraph Redis GemStore S Hipertable
BaseX OrientDB Dynamo Objectivity

/DB
eXist InfiniteGraph Riak

SimpleDB  SonesGraphDB  Proyect
\Voldemort

IBM Lotus HyperGraphDB

Dominio
Terrastore  InfoGrid
Tabla 1 Tipos de bases de datos NoSQL

» 1.2.4.2.1 Documentales:
Los almacenes de documentos guardan la informacion como un listado de
documentos des-estructurados. Al acceder a un documento, se puede acceder a un
namero no especificado de campos con sus respectivos valores. Son muy rapidos
para recuperar toda la informacion asociada al documento junto, y tienen un
esquema de datos muy flexible. Sin embargo, suelen ser lentos para hacer
consultas donde se buscan todos los documentos con un determinado campo, ya

gue estos no suelen tener indices.

» 1.2.4.2.2 En Grafos:
Representan la informacion como nodos de un grafo y sus relaciones con las
aristas del mismo, de manera que se pueda usar teoria de grafos para recorrer la
base de datos ya que esta puede describir atributos de los nodos (entidades) y las

aristas (relaciones).

» 1.2.4.2.3 Clave/Valor:
Los almacenamientos clave-valor son uno de los tipos mas simples de bases de
datos no relacionales. Los caches de memoria tipicamente utilizan el esquema
clave-valor asocian una clave unica (key) al valor que se quiere guardar (value).

Este tipo de base de datos suele ser extremadamente rapido y optimizado para una
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gran cantidad de accesos.

» 1.2.4.2.4 Multivalor:
En el caso particular de Extensible Storage Engine se utiliza para almacenar
informacion en una secuencia légica. La informacién puede ser recuperada de
forma secuencial o accediendo a indices previamente definidos. Los cambios
realizados en este tipo de base de datos se realizan en la transaccion y con esto
poder lograr operaciones seguras.

» 1.2.4.2.5 Orientada a Objeto:
La informacién se representa mediante objetos como los presentes en la
programacién orientada a objetos. Cuando se integra las caracteristicas de una
base de datos con las de un lenguaje de programacion orientado a objetos, el
resultado es un sistema gestor de base de datos (SGBD) orientada a objetos.

» 1.2.4.2.6 Tabular:
En el caso particular de BigTable, son tablas multidimensionales cuyas celdas estan
en su mayoria sin utilizar. Ademas, estas celdas disponen de versiones temporales
de sus valores, con lo que se puede hacer un seguimiento de los valores que han
tomado histéricamente. Para poder manejar la informacion, las tablas se dividen
por columnas, y son almacenadas como ‘'tabletas’ de unos 100-200 Mbytes cada

una. Cada maquina almacena 100 tabletas.

1.2.5 MODELO DIMENSIONAL

Basicamente el Modelo Dimensional es el nombre que se le da a una técnica
utilizada especialmente en Almacenes de Datos. Este modelo difiere bastante del

modelo Entidad-Relacién que normalmente conocemos.

El Modelo Dimensional busca presentar la informacion de una manera estandar,
sencilla y sobre todo intuitiva para los usuarios, ademas de que permite accesos a

la informacion mucho mas rapida por parte de los manejadores de bases de datos.

(8
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1.2.5.1 COMPOSICION DE UN MODELO DIMENSIONAL
Los Modelos Dimensionales se componen de:

1.2.5.1.1 Hechos: Los hechos representan tablas que describen el comportamiento

del negocio. Son descritos usando dimensiones y medidas, por lo que representan

la relacibn muchos a muchos que existe entre las dimensiones.

1.2.5.1.2 Medidas: Valores numéricos que describen el hecho que se esta

analizando.

1.2.5.1.3 Dimensiones: Son categorias que describen el contexto en el cual se

analizan las medidas. Son las areas tematicas o sujetos del negocio. Proveen un
método general para organizar la informacién corporativa. Se definen como un
grupo de uno o mas atributos. Las dimensiones no comparten atributos. Las

dimensiones definen los niveles de andlisis o jerarquias.

1.2.5.1.4 Atributos: Los atributos son una agrupacion de elementos dentro de una

dimension. Representan categorias o clases de elementos que tienen el mismo

nivel 16gico dentro de una dimension.

La finalidad de los atributos es ver la informacion de cada dimension a diferentes

niveles de detalle y agrupar los datos para ser analizados.

1.2.5.1.5 Elementos: Son las instancias o valores de los atributos.

1.2.5.2 ARQUITECTURAS BASICAS
Los Modelos Dimensionales presentan dos arquitecturas de acuerdo con la

normalizacién de sus dimensiones:

1.2.5.2.1 Estrella: ElI esquema estrella como bien indica su nombre se presenta en
forma de estrella, con puntos radiales desde el centro. El centro de la estrella
consiste de una o mas tablas de hechos, y las puntas de la estrella son las tablas
dimensionales. Este modelo entonces, resulta ser asimétrico, pues hay una tabla
dominante en el centro con varias conexiones a las otras tablas. Las tablas

dimensionales tienen solo la conexién a la tabla de hecho y ninguna mas.

1.2.5.2.2 Copo de nieve: Un esquema en copo de nieve es una estructura mas
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compleja que el esquema en estrella. Se da cuando las dimensiones se
implementan con mas de una tabla de datos. Aunque puede reducir espacio por la
minima redundancia de datos, tiene la contrapartida de peores rendimientos al
tener que crear mas tablas de dimensiones y mas relaciones entre las tablas lo que

tiene un impacto directo sobre el rendimiento.

1.3 ESTADO DEL ARTE

El movimiento NoSQL, surge a partir de las necesidades existente de proveer a los
desarrolladores, herramientas de trabajo con finalidades muy especificas, debido a
gue las bases de datos relacionales se han convertido en la solucién principal para
cualquier necesidad de base de datos; un producto que intenta cubrir todas las
necesidades de todos los clientes y que acaba sin poder cubrir las necesidades
muy especificas de algunos. Las bases de datos relacionales ofrecen bajo

rendimiento ante ciertas aplicaciones intensivas de datos:
> Indexacion de un gran niumero de documentos
> Servir paginas en Sitios de mucho trafico

Ademas estan optimizadas para pequefias pero frecuentes transacciones de
lectura/escritura o largas transacciones con pocos accesos de escritura, sin
embargo NoSQL puede dar servicio a grandes cargas de lectura/escritura. Debido a
estas caracteristicas el movimiento NoSQL esta causando mucho impacto en los
medios y la industria, y muchos responsables de sistemas estan comenzando a
interesarse y a comunicar su interés a los responsables de la toma de decisiones
por este tipo de alternativas NoSQL, que se presentan como un concepto distinto al

gue se manejaba hasta ahora en las bases de datos relacionales.

En la actualidad existen muchas compafiias de gran prestigio que han desarrollado
aplicaciones basadas en este tipo de tecnologia. Tanto los desarrolladores de la red
social Twitter como los de Digg, sitio web principalmente sobre noticias de ciencia y
tecnologia, decidieron migrar de MySQL a una arquitectura de NoSQL basada en el
proyecto de Cassandra, los desarrolladores de Digg alegan como motivo de este
cambio lo siguiente:

“Nuestra principal motivacion para alejarnos de MySQL es la creciente dificultad de
17
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construir una aplicacion de alto rendimiento con escrituras intensivas en un
conjunto de datos que crece rapidamente, sin un final a la vista. A medida que
nuestro sistema crece, es importante abarcar mditiples centros de datos para
redundancia y rendimiento de la red, para agregar capacidad o reemplazar sin
tiempos de caidas nodos que hayan fallado. Planeamos continuar usando hardware
comun y continuar asumiendo que fallara regularmente. Todo esto es

crecientemente dificil con MySQL”.

Cassandra fue desarrollado por Facebook una de las mas difundidas redes sociales
a nivel mundial, que en el afio 2006 tenia 161 exaBytes (EB) de informacion
almacenada en sus bases de datos, esto equivale a 322 millones de discos duros
(HD) de 500 gigabytes (GB) y en el 2010 se concentraron 988 EB de informacion
almacenada, que representa 1980 millones de HD de 500 GB, lo que indica que la
informacion almacenada crecié 6 veces en solo 4 afios. Estos simples datos
simbolizan el potencial de acceso a la informacibn con que cuenta esta

herramienta.

En correspondencia con el mencionado auge de estas tecnologias NoSQL, otro de
los denominados “monstruos” de la web como Google, implementa BigTable y
afirma que uno de sus cllUsteres mas grande gestiona 6 petaBytes (PB) de datos
sobre miles de servidores, esto equivale a 6.291.456 GB. HiperTable se emplea en
un motor de busqueda de la empresa de tecnologia de busqueda de
acontecimientos Zvents para escribir 1.000.000.000 de celdas por dias. Otros como
la compafia estadounidense de comercio electronico Amazon utiliza el sistema
NoSQL Dynamo para gestionar sus datos y gestores documentales como CouchDB
son usados en sistemas operativos para dispositivos méviles como Androide para el

intercambio de musica.

En Cuba, el concepto NoSQL no ha sido del todo estudiado por las principales
empresas desarrolladoras de aplicaciones informaticas. No obstante, la Universidad
de las Ciencias Informaticas (UCI), es una de las principales instituciones en el pais
gue han logrado iniciar sus estudios con este tipo de tecnologia, haciendo posible
el despliegue de software como Sunshine, el cual es un sistema de gestidn

documental colaborativo que utiliza en su version desplegada actualmente
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MongoDB como sistema gestor de base de datos y que prevé para su nueva
version usar CouchDB.

1.4 ANALISIS DE LAS SOLUCIONES NoSQL

Las bases de datos NoSQL ofrecen una alternativa para las bases de datos
relacionales, no un reemplazo. Cada una tiene su lugar, y simplemente entregan
mas alternativas de las cuales podemos elegir una. En los sistemas NoSQL solo
podemos tener dos de las tres garantias del Teorema de CAP (laC,laAolaP),y
por lo tanto es preciso elegir la mas importante. Si lo que mas importa es la

coherencia, entonces se deberia de optar por una base de datos relacional.

Se ha procedido a hacer un analisis de las distintas soluciones de bases de datos
NoSQL de coédigo abierto. Aunque los precursores del movimiento NoSQL son
Google BigTable y Amazon Dynamo, ambas son de cédigo cerrado y no estan

disponibles al publico.

Estas soluciones propietarias no seran analizadas debido a su precio y que
actualmente las soluciones de cédigo abierto estan muy avanzadas
tecnolégicamente. Solo se estudiaran en profundidad las herramientas NoSQL de
codigo abierto con mas influencia a nivel mundial, debido a la gran variedad y el

gran numero de ellas que existe en la actualidad.

1.4.1 APACHE CASSANDRA

Cassandra es una mezcla de almacenamiento clave-valor y bases de datos
columnar creada por Facebook y hecha de cédigo abierto en 2008. Esta escrito en
java por lo que funciona sobre cualquier sistema operativo, y utiliza Thrift (otro
proyecto de Facebook) para serializar y comunicar los datos con programas
externos. Esto permite usar Cassandra desde practicamente cualquier lenguaje de
programaciéon. Esta disefiada para gestionar cantidades muy grandes de datos

distribuidos en una gran cantidad de maquinas comunes.(9)

1.4.1.1 MODELO DE DATOS

Cassandra ha sido descrita varias veces por el director del equipo que la desarrollo

como una mezcla de BigTable de Google y Dynamo de Amazon, en parte porque
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utiliza un modelo de datos columnar parecido al de BigTable, mientras que la
infraestructura que permite afiadir y restar nodos de forma automatica y
transparente es parecida a la de Dynamo. Uno de los creadores de Dynamo fue
contratado por Facebook para desarrollar Cassandra.

Cassandra provee un servicio de clave-valor estructurado, ya que cada clave puede
ir asociado a valores mdltiples (lamados columnas), que a su vez van asociados en
familias de columnas. Aunque las familias de columnas son fijas se pueden afiadir y
restar columnas a las claves en cualquier momento. Este modelo hibrido es como
una mezcla del sistema columnar y el sistema basado por filas y es

extremadamente poderoso, aunque a veces puede ser dificil de usar y entender.

Este sistema de claves es muy novedoso, y es una gran parte de la ventaja de
trabajar con Cassandra, ya que da la rapidez de un sistema clave-valor, pero con

la informacién profunda que puede proveer un sistema columnar.

1.4.1.2 CARACTERISTICAS

» 1.4.1.2.1 Distribuido y Descentralizado:
Cassandra es un sistema distribuido, lo cual significa que esta en la capacidad de
ejecutarse sobre multiples maquinas mientras se presenta a los usuarios como un
todo. De hecho, no es provechoso ejecutar Cassandra en una Unica maquina,
aunque si puedes hacerlo. Por supuesto, aprovecharas todos sus beneficios si lo

corres en multiples servidores.

El hecho de que Cassandra sea descentralizado quiere decir que no tiene un punto
de fallo, todos los nodos en un cluster (grupo de maquinas) funcionan del mismo
modo. A lo cual se le denomina servidor simétrico, porque todas las maquinas
hacen lo mismo, por definicién no existe un administrador que coordine tareas entre

los nodos.

La descentralizacion tiene dos ventajas clave: Es mas facil de usar que un

Administrador/Esclavo, puede ser mas facil de operar y mantener un almacén de

datos descentralizado que un Administrador/Esclavo ya que todos los nodos son

iguales, y no se requieren conocimientos adicionales para escalar; configurar 50

maquinas no es diferente a configurar una sola. Un administrador puede ser un
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simple punto de fallo. Como en Cassandra todos los nodos son idénticos, la
inutilizacion de uno no interrumpe su funcionamiento. En pocas palabras, como
Cassandra es distribuido y descentralizado, no hay un punto de fallo lo que genera
una alta disponibilidad.

» 1.4.1.2.2 Escalabilidad Flexible:
Uno de los puntos fuertes de Cassandra es su escalabilidad. Mientras muchos
otros proyectos necesitan codigo adicional para poder crecer en capacidad,
Cassandra ha sido diseflado para ser totalmente descentralizado, y crecer

elasticamente afiadiendo nodos adicionales.

Afadir un nodo a un cluster Cassandra es muy facil, ya que se autoconfigura en la
configuracion de su nodo mas proximo e inmediatamente se pone a copiar
informacion de los demas nodos. Es igual de sencillo retirar un nodo de un cluster
Cassandra. Simplemente apagar o desconectarlo, y los demas nodos se repartiran

la carga de las consultas.

La facilidad de Cassandra de crecer y reducir el tamafio del cluster elasticamente,
es uno de los puntos mas fuertes de esta base de datos NoSQL. Los reportes
iniciales de Twitter al integrar Cassandra para gestionar su base de datos de
Tweets indican que saturaban las conexiones Ethernet entre los nodos de
Cassandra y la propia aplicacion de Twitter primero, antes de saturar la capacidad
de Cassandra de responder a consultas, siendo esto un incremento de érdenes de
magnitud de velocidad de transferencia a o que previamente se conseguia con su

anterior solucion, que era un cluster de maquinas MySQL divididas por réplicas.

» 1.4.1.2.3 Alta Disponibilidad y Tolerancia a Fallos:
En términos generales, la disponibilidad de un sistema esté ligada a su habilidad de
cumplir peticiones. Pero los computadores pueden experimentar muchas formas de
fallo, desde componentes hardware descompuestos hasta problemas de conexion y
comunicacion. Existen computadores sofisticados y costosos que pueden tratar con
este tipo de circunstancias. Para que un sistema sea altamente disponible, debe
incluir multiples computadores conectados, y el software que se ejecuta sobre ellos

debe tener la capacidad de correr sobre un cllster e identificar posibles nodos
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defectuosos.

Cassandra es altamente disponible, ti puedes reemplazar nodos defectuosos en
un cluster sin tener que detener el sistema, y puedes también replicar la

informacion a otros almacenes de datos para mejorar el desempefio local.

» 1.4.1.2.4 Consistencia Personalizable:
Significa que tu decides el nivel de consistencia que necesitas en balance al nivel
de disponibilidad. Existen tres modelos de consistencia: estricta, en la cual un lector
recibe el valor mas recientemente escrito, consistencia casual, la cual es una
variacion de la estricta, y la eventual, en la cual los datos deben pasar por las
maquinas de un sistema distribuido, esto lleva tiempo, por eso decimos que

“eventualmente” los datos son consistentes.

» 1.4.1.2.5 Orientado a Columnas:
Cassandra no es relacional, representa las estructuras de datos como tablas de
hash multidimensionales, en donde cada registro puede tener una o mas columnas,
aunque no todos los registros de un mismo tipo deben el mismo numero de
columnas, como si sucede en el modelo relacional. Cada registro contiene una llave

unica la cual permite el acceso a los datos.

Cassandra almacena los datos en tablas de hash multidimensionales, lo que
significa que no es necesario tener por adelantado la representacion de los datos
gue se va a usar y cuantos campos se necesitaran para los registros, esto es Uutil
cuando la estructura de datos esta sujeta a cambios frecuentes. Cassandra permite

agregar campos para los registros aun cuando esté en servicio.

» 1.4.1.2.6 Libre Esquema:
Cassandra requiere que definas un contenedor llamado “espacio clave” que
contiene “familias de columnas”. El espacio clave es esencialmente un nombre para
mantener columnas familiares y propiedades de configuracién. Las familias de
columnas o columnas comunes son nombres para informacién asociada. Las tablas
de datos son dinamicas, asi que puedes agregar informacion usando las columnas

que quieras, no necesitas definir las columnas que requieres por adelantado.
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» 1.4.1.2.7 Alto Desempeno:
Cassandra fue disefiado especificamente para aprovechar al maximo las maquinas
con procesadores multinlcleo, y para ejecutarse sobre muchas docenas de estas
maquinas alojadas en mdltiples almacenes de datos. Cassandra ha demostrado
desempeiarse bien en la carga pesada de datos. Posee un alto rendimiento en
escrituras por segundo. Cuantos mas servidores sean agregados, se sacara mayor
provecho de las propiedades de Cassandra sin sacrificar desempefio.

1.4.1.3 USUARIOS
Cassandra es utilizado por multiples empresas importantes. Es un proyecto Apache
de maximo nivel. Las empresas que se conocen que usan Cassandra actualmente

son Facebook con mas de 200 nodos, Digg, Twitter, Rackspace, IBM y Reddit.

1.4.2 HBASE
Hbase es una base de datos distribuida de codigo abierto no relacional. Esta

inspirada en el BigTable de Google, y es parte del proyecto Hadoop del Apache
Software Foundation. Esta escrito en Java, con lo que es portable a cualquier
sistema operativo. Hbase se centra en el andlisis de grandes cantidades de datos,

y no en procesar datos rapidamente en tiempo real. (10)

Hbase fue desarrollada por la empresa Powerset que fue posteriormente adquirida

por Microsoft.

Al hablar de Hbase hay que ademas hacer referencia a Hadoop y HDFS. HDFS es
el sistema de archivos de Hbase, y se utiliza para guardar los archivos de forma

distribuida y redundante y al mismo tiempo tener un acceso rapido a ellos.

Hadoop es un framework para escribir aplicaciones de tratamiento de datos
distribuidas, y utiliza a Hbase como su base de datos. Hadoop permite hacer
trabajos Map Reduce sobre un numero ilimitado de nodos Hbase, y por tanto hacer
un tratamiento masivo de datos. Los 3 (Hadoop, Hbase y HDFS) son proyectos de

cbdigo abierto del Apache Foundation.

1.4.2.1 MODELO DE DATOS

Hbase guarda los datos organizados en columnas al estilo de BigTable de Google.
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Soporta una variedad muy grande de protocolos para comunicarse con las distintas
aplicaciones. Tiene una interfaz Thrift a sus datos, haciéndolos accesibles desde

cualquier lenguaje de programacion.

1.4.2.2 ESCALABILIDAD

Hbase es escalable a un nimero muy grande de nodos, hay clusteres en Yahoo! de
Hbase con mas de 250 maquinas. Sin embargo, Hbase requiere de software
adicional para poder gestionar las maquinas que se van afiadiendo al cluster, ya

gue estas no se auto configuran ni se auto gestionan.

1.4.2.3 CONSISTENCIA DE DATOS
Hbase no tiene un punto central de fallo, los datos estan distribuidos en todos los
nodos de la aplicacion. Tiene parametros configurables para regular el nivel de

consistencia de los datos.

1.4.2.4 USUARIOS
Yahoo es el usuario mas importante de Hbase, con casi 250 nodos en su centro de

datos.

1.4.3 MONGODB

MongoDB es una base de datos de documentos, disefiada para reemplazar las
bases de datos SQL tradicionales de uso general. Es de codigo abierto y escrita en

C++. Actualmente esta disponible para Windows, Linux y otros sistemas operativos.

Mongo fue disefiado por la empresa 10Gen de Nueva York, que actualmente
ofrecen consultoria y soporte técnico para MongoDB. Aunque el desarrollo de

MongoDB empezd en octubre del 2007, Mongo se hizo publico en febrero de 2009.

La intencion de Mongo es proporcionar mas funcionalidad que la tipicamente
proporcionada por las bases de datos NoSQL de tipo clave-valor, permitiendo
indexacion de ciertos valores dentro del documento y manteniendo un rendimiento

elevado y facilidad para distribuir la carga en varios servidores. (11)

1.4.3.1 MODELO DE DATOS

El modelo de datos sigue el de una base de datos de documentos. Cada
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documento tiene su propio id, y un nimero indeterminado y flexible de campos con
informacion. Sin embargo a diferencia de otros muchos sistemas de bases de datos
NoSQL documentales, MongoDB permite indexar ciertos campos de datos dentro
del documento. Esto redunda una velocidad mucho mayor para las blusquedas
sobre esos campos, aunque afecta ligeramente la velocidad de insercion de
documentos, ya que hay que escribir al indice ademas de escribir el documento.

MongoDB guarda cada documento en un formato que llaman BSON, que es un
acronimo de Binary JSON. Cada documento es un archivo JSON (un formato de
representacion des-estructurado parecido a XML) que a su vez es codificado en

binario.

1.4.3.2 ESCALABILIDAD

Mongo escala usando sharding. Al romper la base de datos en varios equipos
distintos esto permite crecer de forma practicamente lineal. A diferencia de una
base de datos relacional, los documentos no tienen relacion entre si, con lo que es
extremadamente facil de particionar los datos a través de una clave de

particionamiento.

Sin embargo, el particionamiento en MongoDB no es tan sencillo de implementar
como el crecimiento elastico de nodos de Cassandra, y requiere cierto trabajo al

configurar los clientes de acceso al cluster Mongo.

1.4.3.3 CONSISTENCIA DE DATOS

MongoDB soporta replicaciones de datos. Al combinarlo con soporte de
particionamiento de datos, esto permite una redundancia de datos. Sin embargo, le
faltan sistemas de recuperacion automatica del maestro en caso de fallo. Una vez
mas, se puede conseguir redundancia total de datos en MongoDB, sin embargo, no
es sencillo y requiere bastante trabajo de administracion de sistemas para que todo

el proceso sea relativamente automatico.

MongoDB no tiene durabilidad de datos en un solo servidor. Esto quiere decir que
MongoDB puede perder datos si no se configura con una réplica. Esto se debe a

que MongoDB no cumple con las propiedades ACID, especialmente con la D de
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durable.

En recientes publicaciones en su foro Dwight Merriman CEO de 10Gen explica que
Mongo “se usa normalmente on-line para lecturas y escrituras en tiempo real. No es
para data warehousing o para el almacenamiento de datos cargados en lotes de
forma offline®. (12)

1.4.3.4 USUARIOS

MongoDB es usado por SourceForge, Justin.tv, foursquare y Bit.ly

1.5 POSICION ADOPTADA

Las bases de datos relacionales, como se ha expresado en epigrafes anteriores
representan buenas herramientas a tomar en consideracion con vistas a la
elaboracidon de cualquier tipo de aplicacion que requiera de una central de datos
para la gestion de informacion, debido a las propiedades ACID que presentan, pero
presenta limitaciones, especialmente a la hora de cargar grandes volumenes de
informacion, por lo que si se usa como alternativa para la realizacion de un almacén
de datos, tendria el inconveniente de que las respuestas a peticiones clientes
serian lentas. Luego de esta afirmacion el presente trabajo investigativo enfatiza su
estudio en la busqueda de un sistema que sea capaz de cubrir estas limitaciones

presentadas por las bases de datos relacionales.

Dado el estudio de epigrafes anteriores se considera como una alternativa de
solucion debido a su gran auge a nivel mundial y a las caracteristicas y ventajas
gue presenta al SGBD Cassandra perteneciente al grupo de las bases de datos
NoSQL.

1.6 HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

1.6.1 HERRAMIENTAS COLABORATIVAS

1.6.1.1 Rapid SVN
RapidSVN es un cliente grafico que permite manipular los repositorios de
Subversién. Es una de las alternativas mas conocidas para el sistema GNU/Linux

para poder interactuar con el repositorio, es muy intuitivo y facil de utilizar. Una de
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las caracteristicas mas importantes de este sistema de control de versiones es que
puede acceder al repositorio a través de diferentes redes lo que permite que varias
personas puedan hacer uso del mismo conjuntamente, posibilitando que el trabajo
se realice con mayor rapidez. A cierto nivel, la posibilidad de que varias personas
puedan modificar y administrar el mismo conjunto de datos desde sus respectivas
ubicaciones fomenta la colaboracidén. Se puede progresar mas rapidamente sin un
unico conducto por el cual deban pasar todas las modificaciones. Y puesto que el
trabajo se encuentra bajo el control de versiones, no hay razén para temer porque
la calidad del mismo vaya a verse afectada, si se ha hecho un cambio incorrecto a
los datos, simplemente basta con deshacer ese cambio. Entre las ventajas de
RapidSVN se encuentran:

> Sigue la historia de los archivos y directorios a través de copias y
renombrados.

> Las modificaciones (incluyendo cambios a varios archivos) son atomicas.

> La creacion de ramas y etiquetas es una operacion mas eficiente.

> Puede ser servido mediante Apache.

> Maneja eficientemente archivos binarios.

> Permite selectivamente el bloqueo de archivos. Se usa en archivos binarios

gue, al no poder fusionarse facilmente, conviene que no sean editados por mas de

una persona a la vez.

Cuando se usa integrado a Apache permite utilizar todas las opciones que este

servidor web provee en el momento de autentificar archivos (13).

1.6.2 HERRANIENTAS DE DESARROLLO

1.6.2.1 POWER ARCHITECT

El Power Architect es una herramienta de modelado de datos creados por los
disefadores de almacenamiento de datos. Estd basada en Java, pensada
especificamente para el almacenamiento y repositorio de datos. Esta herramienta

cuenta con una interfaz agradable al usuario y muy intuitiva.

27



CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

1.6.2.1.1 Funcionalidades
> Permite a los usuarios realizar ingenieria inversa de bases de datos

existentes.

> Realizar datos de perfiles en base de datos fuente y auto-generar metadatos
ETL.

> Se conecta a multiples fuentes de datos al mismo tiempo, incluso si son de
los proveedores de bases de datos de la competencia.

> Compara datos de modelos y estructuras de bases de datos e identifica las

discrepancias.
> Guarda el histérico de origen de cada columna.

> Guarda la estructura de fuente de datos instantaneamente en el disefo,

para que pueda trabajar de forma remota.

> Todos los datos del proyecto se almacenan en un formato XML de facil
analisis.
> Genera Informes visuales.

1.6.2.2 CASSANDRA CLI

La Interfaz de Lineas de Comando de Cassandra (CLI) se utiliza para hacer un
lenguaje basico de definicion de datos (DDL) y la manipulacion de datos (DML)
dentro de un cluster de Cassandra. Para iniciar y conectarse a la CLI para una
instancia en particular de Cassandra, se debe de iniciar una secuencia de
comandos en un terminal donde se especifique el host y el puerto de conexion (13).
Se conectara a el nombre del cluster especificado en el archivo cassandra.yaml. El

siguiente es un ejemplo de conexioén a esta aplicacion:

$ cassandra-cli -host localhost -port 9160

1.6.2.4 APACHE THRIFT

Thrift es un conjunto de herramientas y librerias software creadas por Facebook

para acelerar el desarrollo e implementacién de servicios (15). El principal objetivo

es permitir comunicaciones eficientes y fiables a través de lenguajes de

programacién mediante la abstracciébn de porciones de cada lenguaje en una
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libreria comun, especificamente Apache Thrift permite a los desarrolladores definir
los tipos de datos e interfaces de servicios en un archivo Unico en lenguaje neutral
y generar todo el cddigo necesario para construir clientes y servidores. Actualmente
Thrift soporta los siguientes lenguajes:

C++, Java, Python, PHP, Ruby, Erlang, Perl, Haskell, C#, Cocoa, Smalltalk y
OCaml.

1.6.2.5 DATANAMIC DATA GENERATOR

Datanamic ofrece un conjunto completo de herramientas para apoyar el disefio,
desarrollo y administracion de bases de datos PostgreSQL. Es una herramienta de
PostgreSQL para generar datos, disefiar bases de datos y para sincronizar los

datos y los esquemas.

Con la herramienta Datanamic de PostgreSQL usted puede modelar bases de
datos, generar datos de prueba, instalar scripts, sincronizar los datos y sincronizar

las estructuras de datos (16).

1.6.2.6 CASSANDRA-UNIT

Cassandra-Unit es un sistema para desarrollar pruebas con aplicaciones que usen
la base de datos Cassandra. Permite insertar datos en el sistema a partir de
ficheros XML, JSON o YAML. Esta construido sobre el framework Hector y posee
Licencia LGPL (17).

1.7 CONCLUSIONES PARCIALES

Durante este capitulo se realiza el esclarecimiento de algunos términos y conceptos
relacionados a la problematica a resolver. Se adopta la posicion acerca de la
seleccion de la herramienta de trabajo mas conveniente a utilizar y se efectda un
estudio de las principales herramientas y tecnologias que podrian ser utilizadas en
busca de la solucibn a la problematica planteada en el presente trabajo

investigativo.
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Capitulo 2

2.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se contribuird significativamente al cumplimiento del
objetivo general del trabajo de diploma. Se brindaran los argumentos pertinentes
gue avalan cada una de las propuestas ofrecidas. También se describen los
procesos principales que tiene lugar para la optimizacion de la Base de Datos.

2.2 MODELO DIMENSIONAL

Dado el estudio realizado en el Capitulo 1 del presente documento, durante el cual
se enfatizd de forma especial y detallada en la fundamentacién tedrica acerca de
cuales son las causas, caracteristicas y ventajas que contribuyen a elegir a la base
de datos Cassandra, como herramienta de trabajo principal para dar respuesta a
la problematica en cuestion, se considera que estan definidas las bases teodricas
fundamentales que avalen el comienzo del disefio de una propuesta de Modelo
Dimensional que ayude a comprender como se podria comportar el sistema
Cassandra ante un posible proyecto de Almacenes de Datos donde se generan

grandes volumenes de informacion.

El Modelo Dimensional propuesto, es el resultado de un caso de estudio
confeccionado por el autor de la presente investigacion, por lo que no presenta
ninguna similitud con los modelos dimensionales que actualmente se estan
generando en los proyectos de Almacenes de Datos de la universidad. Dicho
modelo estd encaminado a la gestién de informacion de ventas de productos en

todas las cadenas de tiendas de recaudo de divisas a nivel nacional.

Para dar solucion al Modelo se hace necesario destacar aspectos importantes
acerca del funcionamiento de la estructura relacional, como esta estructurado su
modelo de datos y que similitudes y diferencias podrian encontrarse en el sistema

Cassandra.
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2.2.1 SOLUCION EN BASES DE DATOS RELACIONALES

2.2.1.1 ANALISIS DE LA SOLUCION

En primer lugar se debe decir que en las Bases de Datos Relacionales como
Postgres o MySQL cada base de datos contiene tablas, cada una de estas tablas
tiene su propio nombre y columnas, y cada columna su nombre. Para agregar datos
a las tablas se asigna un valor para cada columna definida, a las que no se les
asigna valores, se les agrega NULL. Las filas de las tablas corresponden a los
registros y cada registro posee una llave primaria la cual permite el acceso a la
informacion. Se pueden actualizar todos los registros o algunos de ellos si se

desea. Este modelo se rige bajo el estdndar SQL.

2.2.1.2 DISENO DE LA SOLUCION
Dicho en sintesis el funcionamiento del sistema relacional, se procede a mostrar la
representacion del Modelo Dimensional propuesto atendiendo a su estructura.

dim_tienda
id_tienda: INTEGER(10) [FK]

dirm_dpa
id_dpa: VARCHAR{10) [ FK ]

nombre_tienda: WARCHAR{40)
cadena_tienda: VARCHAR{40)

| codigo_provincia: INTEGER{10)
direccion tiends: VARCHAR(AD) |

|

]

—Hnombre_provincia: YARCHAR{40)

| codigo_municipio: INTEGER{10}

|
Esp—

hech_balance_mensual
id_hech: INTEGER(10] [FK]

nombre_municipio: VARCHAR(40]

id_tienda: INTEGER(10) [FK]
id_dpa: VARCHAR(LO) [FK ]
id_producte: INTEGER{10} [ FK]
id_fecha: INTEGER{1D} [ FK]
cantidad: INTEGER(1O)
total_pagar: NUMERIC{10}

=5

e

dim_producto

id_producto: INTEGER{10] [ PK ]

nombre_producta: VARCHAR(40]
marca_producto: WARCHAR{10)
material_producto: VARCHAR{A0)

tamanno_productolem): NUMERIC{10)

peso_productolkgl: NUMERIC{10}

dirn_tiempo

id_fecha: INTEGER{10]} [FK]

codigo_mes: INTEGER{10}
descripcion_mes: VARCHAR{A0]
codigo_anno: INTEGER{10)

descripcion_anno: YARCHAR{A0]

color_producto: YARCHAR{40)
precio_producto: NUMERIC{10)

Figura 1 Solucién del Modelo Dimensional en bases de datos relacionales

2.2.2 SOLUCION EN BASES DE DATOS CASSANDRA

2.2.2.1 ANALISIS DE LA SOLUCION
A diferencia de las bases de datos relacionales, la base de datos Cassandra tiene
carencia de una estructura fija de tablas. Es decir, se componen de un conjunto de

entidades basicas, pero estas carecen de una definicion fija de atributos. Es como

31



CAPITULO 2: PROPUESTA DE SOLUCION

si cada fila de cada tabla, en un modelo relacional, pudiera tener el nimero de
columnas que quisiera. Vista esta afirmacion desde el punto de que Cassandra no
necesita almacenar un valor para cada columna al momento de crear un nuevo
registro porque quizds no se conozcan los valores cada columna. Por ejemplo,
algunas personas tienen un segundo numero de teléfono y otras no. En vez de
colocar NULL para los valores que no conocemos, lo cual gasta espacio,

simplemente no se tiene en cuenta la columna para ese registro.

Como se puede apreciar en la Figura 2, la estructura del modelo de datos de

Cassandra es la siguiente:

[Cluster |

<

[Keyspace |

T

[Column Family |

[Row |

Column or Super Column
Tabstract)

I ]
Column Super Column
name : hinary | CORMRE o~ fname : binary
value : binary
timestamp: intG4

Figura 2 Estructura del Modelo de Datos de Cassandra

v Las Columnas (Columns) son consideradas los elementos de menor

granularidad al que se puede hacer referencia por un nombre. Lo interesante es
gue no es un valor escalar, sino una estructura compuesta por tres atributos: name:

binary, value: binary y timestamp: int64.

No hay restricciones con respecto a lo que pueden contener los atributos. Todos los
valores los deben suministrar los clientes de la base de datos, incluido el
timestamp. El modelo apenas proporciona al gestor informacion acerca del dominio
de la aplicacion. No se define hasta el dltimo detalle lo que puede insertarse 0 no
en la base de datos. De hecho, en la practica puede insertarse cualquier tupla de la
forma (nombre, valor, fecha) que se quiera. Cassandra, a lo que se dedica en
realidad, es a gestionar de forma muy eficiente colecciones distribuidas

verdaderamente enormes de este tipo de tuplas, del orden de billones, de una
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manera altamente escalable.

v Las Super Columnas (Super Columns) son una agregacion de columnas que

puede referenciarse por un nombre. Se implementa como una estructura que se
compone de dos atributos: name: binary y columns: lista<Column>. En la practica
se le considera igual que una columna, so6lo que en vez de almacenar un valor
almacena una lista de columnas. Es un recurso bastante util, ya que permite tener

una coleccion de valores anidados asociados a otro valor.

v Las familias de Columas (Column Families) son una agregacion de filas que

se referencian con un nombre.

Se insiste en que no hay estructura predefinida. Cassandra mantiene colecciones
ordenadas de objetos a los que se accede por un nombre (clave), que en la
terminologia de Cassandra se llama row (key). El modelo en realidad es un hash de
varias dimensiones, donde las columnas se situan en el nivel mas bajo, las super
columnas son un hash de columnas, las rows son un hash de columnas o super
columnas, y las column families son un hash de rows. Teniendo la cadena de

nombres claves se puede acceder a todos los elementos que la componen.

El comportamiento de ordenacion de Cassandra se establece en funcién de como
los nombres de las columnas de este tipo de base de datos seran comparados para
su ordenacion cuando los resultados son retornados al cliente. Las columnas son

ordenadas mediante la sentencia “with_comparator” definida en la Column Family

gue las contiene, y se pueden escoger los siguientes tipos de ordenacion:

> AsciiType: Compara directamente los bytes, validando que la entrada pueda
ser analizada como US-ASCII. US-ASCII es un mecanismo de codificacion de
caracteres basado en el orden Iéxico del alfabeto Inglés. En él se definen los 128

caracteres, 94 de los cuales se pueden imprimir.

> BytesType: Este es el valor predeterminado, y ordena comparando
directamente los bytes, omitiendo el paso validacion. BytesType es el valor por
defecto por una razon: proporciona la correcta clasificacion de

la mayoria de los tipos de datos (UTF-8 e incluye ASCII).

> LongType: Ordena por tipos long numéricos de 8 bytes(64 bits).
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> IntegerType: Ordena por valores enteros.

> UTF8Type: Una cadena de caracteres usa UTF8 como codificador de
caracteres. Aunque se podria creer este tipo de ordenacion como uno bueno para
establecer por defecto, porque es confortable para programadores que usan
lenguaje XML u otro mecanismo de intercambio de datos comin que requiere
codificacion. En realidad, en Cassandra se debe utilizar UTF8Type sélo si usted

quiere que sus datos estén validados.

v La fila (Row) es una agregacion de Columns o Super Columns que se
referencia con un nombre. No hay mas, s6lo un nombre contenido dentro de un

String. Ese nombre es la "clave" (key) que identifica de forma univoca a un registro.

En este punto es importante no confundir una row con una super column. La row es

s6lo una palabra "clave", no es una estructura, carece de atributos.

La mayoria de las personas que usan esta base de datos se sienten codmodas
pensando en las rows como el equivalente a la clave primaria de cada registro en

las tablas del modelo relacional.

v Los Espacios de Claves (Keyspace) son una agregacion de column families

gue puede referenciarse por un nombre. No son una estructura con atributos, es

tan solo otro contenedor al que se accede por un String con su nombre.

La mayoria de la gente parece sentirse comoda pensando en los keyspaces como

el equivalente a los esquemas (conjunto de tablas) en el modelo relacional.

v El Cluster es el elemento de mas alto nivel que puede referenciarse por un
nombre. Es de naturaleza mas fisica que los anteriores, mas relacionado con el
hardware, ya que agrupa los nodos (maquinas) sobre los que se ejecuta

Cassandra. Puede contener uno o mas keyspaces.

Esta es a muy grandes rasgos toda la estructura del modelo. Se espera que haya
guedado claro que Cassandra almacena pares de datos compuestos por una clave
y un valor (mas un timestamp), que no permite hacer joins, y es mas, que no

permite ejecutar ningun tipo de sentencia SQL.

No obstante, utilizar este esquema no significa renunciar a las buenas practicas
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aprendidas a lo largo de afios de uso de los tradicionales modelos relacionales. Por
ejemplo, para las claves de filas nada nos impide seguir utilizando por comodidad
algun tipo generacién secuencial o identificador universal (UUID) generado
automaticamente, como se hace en la actualidad para las claves primarias con las
columnas AUTOINCREMENT.

2.2.2.2 DISENO DE LA PROPUESTA DE SOLUCION
Realizado el andlisis se considera la siguiente estructura, como la propuesta de
solucion que mas se adecua al Modelo Dimensional clasico de las bases de datos

relacionales dadas las caracteristicas que presenta el sistema Cassandra:

=== dim_tiempo

'L‘?-‘.HIIUJFE}".‘—':") widfecha i SCF o~ hech_balance_mensual
+ codige_mes << SuperColumniame=>idt:iddpa:idprod
+ descripcion_mes = Rowkey=s= #idfecha
+ codigo_anno — cantidad
4+ descripcion_anno + total_pagar
==L b=2> dim_producte = LF=e dim_dpa
=2(F>> dim_tienda == RuwKey=s~ #idproducto <RowHey == #iddpa

— nombre_producta } codigo_provincia

<<Rowkey>= #idtienda

. - cuct
+ normbre_tienda marea_pradueto

+ nombre_provincia

I cadena_tienda + material_products I codigo_rmunicipio

~+ tarmanno_producto + normbre_rmunicipio

-— peso_producto

+ direccion_tienda

+ color_producto

- precio_producto

Figura 3 Solucion del Modelo Dimensional en bases de datos Cassandra
Como se puede apreciar, el modelo tal y como se representa en una base de datos

relacional, parte de una composicién de 5 estructuras de datos. En este caso las
dimensiones se crean mediante el elemento column family, que establece una serie
de columnas que como se ha explicado, su diferencia con el modelo relacional
radica en que su estructura no es fija, por lo que al momento de insertar un
registro, se puede tener un registro con todos los atributos de esa column family y
al siguiente poder insertar solo uno de ellos, o cuantos se desee. Las columnas
establecidas en Cassandra pueden almacenar cualquier tipo de valor debido a que
Cassandra no ofrece restricciones al momento de la insercion al no tener en cuenta

si es una cadena de caracteres, un entero, un valor numérico u otro tipo de datos.

35



CAPITULO 2: PROPUESTA DE SOLUCION

Cada familia de columnas, establecida como dimension del Modelo Dimensional,
cuenta con un identificador de fila (RowKey), que es usado de forma similar a las
llaves primarias en los sistemas relacionales. Aunque vale volver a resaltar que los
identificadores de filas son sélo palabras "claves", no son una estructura, carecen
de atributos y le sucede lo mismo que con las columnas, no hay restriccién de tipos
de datos.

Si se desea garantizar la integridad de la base de datos restringiendo el tipo de
datos de cada uno de estos elementos, se debe de establecer del lado del cliente

con validaciones JavaScript u otro tipo de lenguaje.

Ademas de las dimensiones, se define una estructura de tipo Super Columna para
los hechos, en el caso del modelo propuesto, seria hech_balance_mensual. El
identificador de fila de este hecho, garantiza la indexacion de cada venta por la
fecha en que se realizo, ya que intenta simular una llave foranea con la dimension
de tiempo (dim_tiempo), buscando la existencia de su RowKey en algun
identificador de fila de esta dimension. Se dice que intenta simularla, porque en
ningln momento se garantiza su integridad ya que no es algo establecido para el
modelo de datos de Cassandra. Esta tarea debe de realizarse mediante un
lenguaje de programacion, externo a la Interfaz de Lineas de Comandos (CLI) de
Cassandra, que estableceria vinculos con el mismo mediante el conjunto de

librerias Thrift desarrollado para aplicaciones con este tipo de base de datos.

Por otra parte debido a su estructura, cada Super Columna contiene una lista de
columnas, a las cuales se puede acceder gracias al nombre de la super columna
(SuperColumnName) especifico para cada uno de los registros. En el modelo en
cuestion, el SuperColumnName de la super columna hech_balance_mensual, esta
descrito del modo que sea una integracion de cada una de las llaves de filas de las
dimensiones: dim_tienda, dim_dpa, dim_producto, sucesivamente, garantizando de
esta manera la relacién con las mismas de la misma forma en que se puede
realizar el vinculo con la dimension dim_fecha, solo que el valor del
SuperColumnName deberia ser divido en las porciones de cadenas de caracteres
gue identifiquen a cada una de los identificadores de filas de las dimensiones. Los

valores de ese listado de columnas dan a conocer la cantidad de productos
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vendidos y el precio total de la venta.

2.2.2.3 IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION
Durante el presente epigrafe se muestra la forma en que se implementa el Modelo
Dimensional utilizando el cliente de Cassandra.

Creacion de la dimension: dim_tiempo

create column family dim tiempo with comparator= UTF8Type and
column metadata= [

{column name: codigo mes, validation class: LongType},

{column name: descripcion mes, validation class: UTF8Type},
{column name: codigo anno, validation class: LongType},
{column name: descripcion anno, validation class: UTF8Type}

17

Creacion de la dimension: dim_dpa

create column family dim dpa with comparator= UTF8Type and
column metadata= [

{column name: codigo provincia, validation class: LongType},
{column name: nombre provincia, validation class: UTF8Type,
index type:KEYS},

{column name: codigo municipio, validation class: LongType},
{column name: nombre municipio, validation class: UTF8Type,
index type: KEYS}

17

Creacioén de la dimension: dim_tienda

create column family dim tienda with comparator= UTF8Type and
column metadata= [

{column name: nombre tienda, validation class: UTF8Type,
index type: KEYS},

{column name: cadena tienda, validation class: UTF8Type},
{column name: direccion tienda, validation class: UTF8Type}

1;

Creacion de la dimension: dim_producto
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create column family dim producto with comparator= UTF8Type
and column metadata=

[

{column name: nombre producto, validation class: UTF8Type,
index type: KEYS},

{column name: marca_ producto, validation class: UTF8Type,
index type: KEYS},

{column name: material producto, validation class: UTF8Type},
{column name: tamanno producto, validation class: UTF8Type},
{column name: peso producto, validation class: UTEF8Type},
{column name: color producto, validation class: UTF8Type},
{column name: precio producto, validation class: UTF8Type}

17

Creacion del hecho: hech_balance_mensual

create column family hech balance mensual with column type=
'Super' and comparator= UTF8Type and subcomparator= UTF8Type

and column metadata=

[

{column name: cantidad, validation class: LongType},

{column name: precio total, validation class: UTF8Type}

17

2.3 PROCESOS DE OPTIMIZACION
2.3.1 VISTAS MATERIALIZADAS

Los sistemas de bases de datos NoSQL estan disefiados para la escalabilidad. El

lado negativo de esto es que como el nombre sugiere, no hay soporte para SQL.
Esto puede creerse una seria limitacion de estos sistemas debido a que se piensa
¢, Como es posible seleccionar, unir y agrupar en estos sistemas?. En este epigrafe,
se explica cdmo todas estas operaciones pueden ser implementadas de forma
natural y eficientemente en uno de los mas famosos sistemas NoSQL que existen

en el mundo, Cassandra.
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Considerando el Modelo Dimensional propuesto donde existen como dimensiones
4 familias de columnas, se tendran como ejemplo 2 de ellas para el desarrollo de
estas vistas. Estas son las dimensiones dim_dpa y dim_tienda, como se muestra en

la figura.

Column Family: dim_dpa

codigo_provi nomb_prov cod_mcplo nombre_mcplo
0101
01 Pinar del Rio| 01 Sandino
codigo_prowl nomb_prov | cod_mcplo nombre_mcplo
0211
02 Artemlisa 11 San Antonlo

Column Family: dim_tienda

nomb_tienda cadena_tienda direccion_tienda
01 Arcada TRD callelrae/Ly)
nomb_tienda cadena_tienda direccion_tienda
05
Ultra CIMEX -

Figura 4 llustracion de datos en las dimensiones dim_dpa y dim_tienda
Como se puede apreciar, en dim_dpa, se almacena cada provincia con su cédigo,
nombre, el codigo de sus municipios y el nombre de los mismos, tomandose como
identificador Unico de sus filas el id_dpa que no es mas que la combinacion de los
cbdigos de la provincia con el de los municipios. De igual forma, en dim_tienda, el
identificador de fila es el id de la tienda, que da acceso a datos como el nombre de

la tienda, la cadena comercial a la que pertenece y su direccion.

2.3.1.1 Seleccionar (SELECT)

Para que Cassandra pueda soportar algo parecido a esta sentencia SQL.:
select * from dim tienda where nombre tienda = 'Arcada';

Se necesita agregar una column family mas nombrada nombre_dimtienda, en el
cual la llave resulta ser el nombre de la tienda y los nombres de las columnas son
los IDs de las tiendas que tienen ese nombre (Ver Figura 5). Los valores de las
columnas no son usados aqui, y pueden ser un arreglo de bytes vacios (denotados

de esta manera “ - ”). Todo el tiempo cuando una tienda es insertada o eliminada
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de dim_tienda, se necesita actualizar la column family nombre_dimtienda. Para
ejecutar la consulta solo se necesita obtener todas las columnas para la llave

‘Arcada’ de la column family nombre_dimtienda.

Column Family: nombre_dimtienda
| 01 18 I
Arcada

Figura 5 Column Family agregada a la solucion

Se debe decir que nombre_dimtienda es esencialmente un indice que permite
ejecutar la consulta eficientemente y es escalable ya que debe ser distribuido a
todos los nodos de Cassandra. Se puede, para acelerar aun mas la consulta de

forma redundante, almacenar informacién sobre las tiendas en nombre_dimtienda.

En ese caso los IDs de la tienda son los nombres de la Super Column que

contiene las columnas de dim_tienda (Ver Figura 6).

Column Family: normbre_dirmtienda

0l 18
Arcada nomb_t cadena_t | direcclon_t

Arcada TRD |call= 1ra of.

- # &

Figura 6 Solucion sequndaria utilizando estructuras de Super Columnas

2.3.1.2 Unir (JOIN)

Si se desea gque Cassandra soporte una consulta como la siguiente:

select * from dim tienda t, dim dpa d where t.id dpa =

d.id dpa;
Como se debe conocer, los JOINs construyen registros que representan las
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relaciones entre las entidades. Estas relaciones pueden ser facilmente
representadas a través de anidacion. Para hacer eso en Cassandra, se debe
agregar una column family que se denominara en este ejemplo dpa_tienda en el
cual su llave es el ID de dpa y los nombres de las columnas son los IDs

correspondientes a las tiendas.

Column Family: dpa_tienda
01 18 e
0101
05
0211 )

Figura 7 Solucion que ofrece Cassandra en sustitucion de los JOINS

2.3.1.3 Agrupar (GROUP BY)

select count (*) from dim tienda group by cadena tienda;

Desde el punto de vista del GROUP BY su implementacion es similar a la de
seleccion descrita anteriormente. Solo se necesita agregar una column family que
se denominara a conveniencia en este ejemplo cadena_dimtienda, con las cadena
como llave y los nombres de las columnas seria los IDs de las tiendas que
pertenecerian a esa cadena. En este caso se contaran los nombres de las

columnas para cada llave.

Column Family: cadena_dimtienda
01 18 e
TRD
05
CIMEX )

Figura 8 Solucion que ofrece Cassandra para agrupamiento
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2.3.2 MULTINODOS EN CASSANDRA
Como se ha descrito en el capitulo anterior, Cassandra es un sistema distribuido, lo

gue significa que puede ejecutarse sobre multiples maquinas mientras se presenta
a los usuarios como un todo. Aunque se puede realizar, no es provechoso ejecutar
Cassandra en un solo nodo porque se estaria prescindiendo de una de las
principales ventajas de estos sistemas con respecto a otros como los relacionales:
su caracter descentralizado, que como bien se ha explicado permite que no exista

un punto de fallo en el sistema.

El presente epigrafe establece un estudio detallado del comportamiento interno del
sistema Cassandra, atendiendo a la comunicacion entre sus nodos y al
particionamiento de la informacion que en él se registra. Ademas ofrece una guia
con las principales instrucciones a seguir para afadir nodos al cluster de

Cassandra, con vistas a aumentar su rendimiento.

2.3.2.1 COMUNICACION ENTRE NODOS

Cassandra usa un protocolo llamado Gossip para descubrir la localizacion y estado
acerca de los otros nodos que integran el cluster del sistema. Gossip es un
protocolo de comunicacion peer-to-peer en el cual los nodos peridodicamente
intercambian informacién acerca de si mismos y acerca de otros nodos que

conocen.

En Cassandra, el proceso Gossip corre cada segundo y permite intercambiar los
mensajes de estado a un maximo de tres nodos del cluster. Cada nodo intercambia
informacion acerca de su estado y también acerca de otros nodos que conocen,
permitiendo el rapido estudio del comportamiento de los datos en los nodos que
componen el cluster. Un mensaje Gossip tiene una version asociada, de modo que
durante un intercambio de datos, la informacién mas antigua se sobrescribe con el

estado mas actual de un nodo en particular.

2.3.2.2 MIEMBROS DEL CLUSTER Y NODOS SEMILLAS (Seeds)
Cuando un nodo inicia por primera vez, se debe de editar su fichero de
configuracion para determinar el nombre del clister de Cassandra y a qué nodo

llamado semilla es al que pertenece, para ponerse en contacto para obtener
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informacion acerca de los otros nodos en el cluster. El fichero de configuracion que

tiene estos puntos de contacto es el lamado cassandra.yaml.

Un nodo semilla de Cassandra es un nodo que esta en contacto con otros nodos
cuando estos se ponen en marcha por primera vez y se unen al clister. Un clister
o anillo puede tener varios nodos semillas. Cassandra utiliza el antes mencionado
protocolo gossip para descubrir la ubicacion y la informacién de estado acerca de
los otros nodos que participan en un clister de Cassandra. Cuando un nodo se
inicia por primera vez, entra en contacto con un nodo semilla para arrancar el

proceso de comunicacion gossip.

Para prevenir las particiones en las comunicaciones del protocolo gossip, todos los
nodos del clister deben tener la misma lista de nodos semillas en su archivo de

configuracion.

La designacion del nodo semilla no tiene otro proposito que el inicio del proceso de
comunicacion gossip para los nuevos nodos que se unen al cluster. Los nodos
semillas no son un punto uUnico de fallo, ni tampoco tienen ningun otro propodsito
especial en las operaciones del cluster mas alla de la secuencia de arranque de los

nodos.

Para saber hasta que rango de datos es responsable, un nodo debe conocer sus
propios tokens (simbolos) y aquellos que pertenecen a los otros nodos del cluster.
Cuando se inicializa un nuevo grupo de maquinas, se deben generar tokens para
todo el cluster y asignar un token inicial para cada nodo antes de la puesta en

marcha. Cada nodo hara publico su token a los demas.

2.3.2.3 PARTICIONAMIENTO DE DATOS EN CASSANDRA
Cuando se inicia un clister de Cassandra, se debe seleccionar como los datos
seran divididos a través de los nodos en el clister. Esto se hace mediante la

eleccion de un partidor para el cluster.

Cassandra utiliza un algoritmo de Tabla de Hash Distribuido (DHT) para determinar
cuando los datos se almacenan en un nodo con un token determinado. Cada
servidor de Cassandra se configura asignando un valor simbdlico en la sentencia

initial_token del fichero de configuracion. Esta asignacion debe estar regida por la
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siguiente formula mateméatica:

i*(2**127)/ niumero_de_nodos con i comenzando desde 0 hasta (nimero_de_nodos - 1)
Esta formula permite que los datos almacenados en el sistema se distribuyan de
forma equitativa sobre todos los nodos que comprende el cluster.

El valor 2 a la potencia de 127 representa el espacio de nombres DHT de 128 bits
utilizado por Cassandra. La siguiente tabla muestra la asignacion correcta de

tokens para un cluster de 4 maquinas.

Servidor | Token Inicial Rango Responsable

0 0 2**127/4*3 - 0

1 2**127/4 0 - 2**127/4

2 2*(2**127/4) 2**127/4 - 2*%(2**127/4)

3 3*(2**127/4) 2%(2**127/4) - 3*( 2**127/4)

Tabla 2 Distribucion de rango de responsabilidad de datos por nodos en el cluster

El total de datos administrados por el clister es representado con un espacio
circular o anillo. El anillo esta dividido en intervalos iguales al nimero de nodos, con
cada nodo siendo responsable de uno o mas rangos del total de datos. Antes de
gue un nodo pueda unirse al anillo, debe tener asignado el token, el cual determina

las posiciones del nodo en el anillo y el rango de datos del cual es responsable.

Los datos de las familias de columnas son particionados a través de nodos
basandose en su identificador de fila. Para determinar el nodo donde estara la
primera réplica, el anillo camina en el sentido de las agujas del reloj hasta que se
localiza el nodo con un valor de token mayor que el del identificador de fila. Cada

nodo es responsable de su region del anillo y la de su precursor.

Con los nodos ordenados en orden simbolico, el ultimo nodo es considerado como

el predecesor del primer nodo.

Por ejemplo, considere un claster simple de 4 nodos donde todos los
identificadores de filas administrados por el clister son nimeros en el rango de 0 a

100. A cada nodo se le asigna un token que representa un punto en ese rango. En
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este ejemplo los valores de los tokens son 0, 25, 50 y 70. El nodo con el menor
simbolo acepta claves de fila inferiores a su simbolo y superiores al nodo con

mayor valor de token, tal como se puede observar en la siguiente ilustracion:

@ [#] Token

Rango de Datos 4 Rango de Datos 1
(76+) | (1-25)
|
Rango de Datos 3 Rango de Datos 2
(51-75) (26-50)

Figura 9 Ejemplo de comportamiento de datos en un cluster Cassandra

2.3.2.4 DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE PARTICIONADO

A diferencia de casi todas las opciones de configuracion en Casandra, el
particionador no puede ser cambiado sin recargar todos sus datos. Es importante
elegir y configurar la herramienta de particionado correcta antes de inicializar el

cluster.

Cassandra ofrece una serie de particionadores, pero el particionador aleatorio es la

mejor opcion para la mayoria de las implementaciones de Cassandra.

» 2.3.2.4.1 Particionamiento Aleatorio
El particionamiento aleatorio (RandomPartitioner) es la estrategia de particion por
defecto para un clister de Cassandra, y en casi todos los casos es la eleccion
correcta. Esta estrategia utiliza hashing consistente para determinar que nodos
almacenara cada fila en particular. Los hashing consistentes aseguran que cuando

los nodos son afiadidos al cluster se afecte el conjunto minimo de datos.

Para distribuir los datos uniformemente a través de un numero de nodos, un
algoritmo de hash crea un valor hash MD5 del identificador de la fila. A cada nodo
en el cluster se le asigna un token que representa un valor hash dentro de ese

rango. Un nodo es propietario de las filas con menor valor hash que su niamero de
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token.

» 2.3.2.4.2 Particionamiento Ordenado
El uso de un particionador ordenado asegura que las claves de fila se almacenen
de forma ordenada. A menos que sea absolutamente necesario en su aplicacién, se
recomienda la eleccion de la herramienta de particionado aleatorio sobre un

particionador ordenado.
Usar particionamiento ordenado no es recomendable por las siguientes razones:

1. Escrituras secuenciales pueden causar los puntos calientes: Si su
aplicacion tiende a escribir o actualizar un blogue secuencial de filas a la
vez, entonces la escritura no se distribuird en todo el cluster, todos ellos iran
a un solo nodo. Esto es con frecuencia un problema para las aplicaciones

gue tratan con datos de tiempo.

2. Una mayor carga administrativa para equilibrar la carga del clister: Un
particionador ordenado requiere administradores para calcular manualmente
los rangos de fichas en base a sus estimaciones de las distribuciones de
claves filas. En la practica, esto requiere el movimiento activo de los tokens
de los nodos para acomodar la distribucién real de datos una vez que se han

cargado.

3. Balanceo de carga desigual para las familias de columnas multiples: Si
su aplicacion tiene multiples familias de columnas, lo mas probable es que
las familias de las columnas tienen diferentes claves de fila y diferentes
distribuciones de datos. Un particionador ordenado esta equilibrado para
una familia de columnas por lo que puede causar puntos calientes y la

distribucion desigual de las otras familias de columnas en el mismo cluster.

2.3.2.5 REPLICACION DE DATOS EN CASSANDRA

La replicacion es el proceso de almacenamiento de copias sobre multiples nodos
para asegurar en todo momento la disponibilidad y tolerancia a fallos de los datos.
Cuando se crea un Keyspace en Cassandra se debe decidir la estrategia de
colocacién de réplicas, el cual determina el nimero de réplicas y como estas son

distribuidas a través de los nodos en el clister. La estrategia de replicacion
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depende de un cluster debidamente configurado para ayudar a determinar la
ubicacion fisica de los nodos y su proximidad entre si.

El ndmero total de réplicas de todo el clister hace referencia al factor de
replicacion. Un factor de replicacién de 1 significa que sélo hay una copia de cada
fila. Un factor de replicacion de 2 significa dos copias de cada fila. Todas las
réplicas son igualmente importantes, no hay réplica primaria o principal en términos

de como leer y escribir el manejo de las peticiones.

Como una regla general, el factor de replicacién no deberia de exceder el nUmero
de nodos en el cluster. Sin embargo, es posible incrementar el factor de replicacion
y luego agregar el nimero deseado de nodos después.

> 2.3.2.5.1 Estrategias de colocacion de réplicas en Cassandra
1. SimpleStrategy: Coloca las réplicas de los datos a todos los nodos que estan

juntos en el mismo anillo.

2. NetworkTopologyStrategy: Configura el nUmero de réplicas por Centro de
Datos. Es exclusivamente una estrategia de colocacion de réplicas para
clusters con multiples Centros de Datos. A continuacion se muestra un

ejemplo de como puede ser configurada esta estrategia:

update keyspace tesis with strategy options=[{DCl:3,
DC2:3}1:;

En este ejemplo se muestra como se configura el clister para que dados 2
Centros de Datos, se coloquen 3 réplicas de los datos almacenados en el

Espacio de Claves tesis por cada uno.

El presente trabajo investigativo realiz6 mayor énfasis en la generacion de un
cluster con estrategia de colocacion de réplica simple debido a que es la que mas

se adecua a las actuales condiciones tecnoldgicas que existen en la universidad.

A continuacion se muestra la sentencia a utilizar para el uso de la estrategia de

colocacién simple, definiéndose el factor de replicacién a utilizar.

create keyspace tesis with placement strategy =
'org.apache.cassandra.locator.SimpleStrategy' and strategy options =

[{replication factor: #}];

47



CAPITULO 2: PROPUESTA DE SOLUCION

2.3.2.6 CREANDO UN CLUSTER MULTINODOS EN CASSANDRA

Los valores predeterminados del fichero cassandra.yaml perteneciente al directorio
/conf de la carpeta de instalacion de Cassandra son muy buenos para levantar el
sistema por primera vez y hacerlo correr en un solo nodo. Sin embargo, es
inadecuado para su uso en un grupo de multiples nodos. La configuracion y los
procesos que se indican en este epigrafe son la forma mas sencilla para crear un

clUster de varios nodos.

> 2.3.2.6.1 Trabajando con el primer nodo:
Los valores por defecto del fichero cassandra.yaml tienen configuradas las
direcciones de escucha (para la conexién entre nodos) y Thrift (acceso de los

clientes) de forma local, como se muestra a continuacion:
listen_address: locahost
rpc_address: localhost

A medida que la direccion de escucha sea utilizada para la comunicacion dentro del
cluster, debe ser cambiada a una direccion enrutable para que los otros nodos
puedan llegar a ella. Por ejemplo, suponiendo que su ordenador tiene una interfaz
Ethernet con la direccidén 10.208.2.40, tendria que cambiar la direccion de escucha

de esta manera;:
listen_address: 10.208.2.40

La interfaz Thrift puede ser configurada usando una direccion especificada, al igual
gue la direccién de escucha, o el uso del comodin 0.0.0.0. Lo que hace Cassandra
para escuchar a los clientes en todas las interfaces disponibles. Esta direccion se

actualiza de la siguiente manera:
rpc_address: 10.208.2.40

Tal vez la maquina tenga una segunda tarjeta de red con IP 10.208.2.122 para asi
dividir el trafico de la red interna del cluster del de Thrift para mejor rendimiento.

Configurandose de la siguiente manera:
rpc_address: 10.208.2.122

Si la entrada DNS de su servidor es correcta, es seguro usar un nombre de host en
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lugar de una direccién IP. Del mismo modo, la informacion de la instruccion seed

debe cambiar su direccion.

Por defecto estaba configurada de la siguiente manera:

seeds:
- 127.0.0.1

La nueva configuracién seria:
seeds:
- 10.208.2.40
Una vez que estos cambios fueron realizados, simplemente se debe reiniciar

Cassandra en ese nodo. Se debe usar la sentencia netstat (netstat -ant |
grep 7000) para verificar que Cassandra esta escuchando en la direccion

correcta, apareciendo una linea como esta:
tcp 0 0 10.208.2.40.7000 *.* ESCUCHAR

Si netstat muestra que Cassandra todavia escucha en 127.0.0.1.7000, entonces o
bien el proceso de Cassandra anterior no fue terminado correctamente o no se esta

editando el archivo cassandra.yaml.

> 2.3.2.6.2 Trabajando con el resto de los nodos:
Los otros nodos del cluster usaran el fichero cassandra.yaml casi idéntico al del
primer nodo configurado. Por lo que se debe usar la configuracion del primer nodo
como la base de estos cambios en lugar de los valores por defecto de este fichero.
El primer cambio es convertir en automatico el bootstrapping, esto hara posible la
unién del nodo al anillo e intentara tomar el control de una amplia gama de

espacios.
auto_bootstrap: true

El segundo cambio es a la direccion de escucha, ya que no debe ser también el
bucle de retorno y no puede ser el mismo que cualquier otro nodo. Suponiendo que
el segundo nodo dispone de una interfaz Ethernet con la direccion 10.208.2.30, se

establece su direccidon de escuchar con:

listen_address: 10.208.2.30
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Por dltimo, debe de actualizar la direcciéon del Thrift para aceptar conexiones de

clientes, como con el primer nodo, ya sea con una direccién especifica o comodin:
rpc_address: 10.208.2.30

Se debe tener en cuenta el hecho de no realizar cambios en la configuracion de la
seccion Seeds, que es la que los nuevos nodos utilizan para usar el primer nodo
para el arranque. Una vez que se realicen estos cambios, inicie Casandra en el

nuevo nodo y automaticamente se unira el anillo.

2.3.2.7 REEMPLAZO DE NODOS CAIDOS

Para reemplazar un nodo del clister que haya muerto —por fallas de hardware, por
ejemplo— se debe afiadir un nuevo nodo en su lugar mediante el parametro -
Dcassandra.replace token=<token>, esta instruccion permite que el nuevo
nodo afadido al anillo asuma la posicion del token del nodo que ha muerto. Para

poder reemplazar nodos de esta manera:

o EIl token que se le asigna al nuevo nodo debe de corresponder con el token
del nodo caido — si se trata de reemplazar un nodo asignandole el token de

un nodo activo se lanzaria una excepcién en el sistema—
¢ El token que se le asigna al nuevo nodo debe ser parte del anillo.

¢ El nuevo nodo que se une al cluster no puede contener datos —el directorio

de datos debe estar vacio si se desea realizar un reemplazo—

» 2.3.2.7.1 Pasos para reemplazar un nodo caido:

1. Confirmar la existencia del nodo caido usando el comando nodetool ring sobre
cualquiera de los otros nodos activos del cluster. La Figura 10 se muestra un
ejemplo, en el cual se observa que el nodo con direccion IP 10.46.123.12 esta

en estado caido.

3 r’.ﬁdf_'.ﬁﬂ:'!. Fing <h localhost

Address [+ 4 Rack Stotus Skate  Lood Cwrrs Teken

19.46,123.11 dxtacenter] rackl Up Marmal 179,58 KB I6.678 B

12.46.123.12 dotacenter] rockl Down  Mormal  315.21 KB 15.67E 28Y5EBLIDLROTRZRSIENG14SSRELTI14]TER]

19.46. 12313 dotacenterl rackl Up Mormal Ob.01 KB 16.6M% S0 157E MBS LS MLl 101 M0 B Y004

10.46,123.14  dotocenterd rockl Up Mormal 315,21 KB 16.67% A5QP5017I08 361586554 365 18504 2052 63

19.46,123.15 dotacenter]l rackl Up Mormal 792,36 KB 16,678 M13477455E400 1202 LIS SRZBZ ATTZSERTRAAS
19.46. 12316 dotocenterl rockl Up Mormol 0E.BE KE 15.07E  141FEEN10550 NI 10 P44 0TI TS I oS R 10

Figura 10 Ejemplo de nodo caido en un cllster
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2. Preparar al nodo de reemplazo instalando Cassandra y configurando

correctamente el fichero de configuracion cassandra.yaml.

3. Iniciar Cassandra en el nuevo nodo haciendo uso de la propiedad -
Dcassandra.replace token=<token> asignandole el mismo token que
hasta ese momento usaba el nodo caido. En el caso de la figura de ejemplo

seria de esta forma:

$ cassandra -Dcassandra.replace token= 28356863910078205
288614550619314017621

4. El nuevo nodo iniciara en estado hibernado y comenzara a obtener los datos
pertenecientes a la particion que ocupa dentro del clister. Durante ese tiempo
este nodo no aceptara escrituras y sera visto como caido por los otros nodo
en el claster. Cuando la carga se haya completado, el nodo sera visto como

activo por los otros miembros del anillo.

5. Una vez que el nuevo nodo esta activo, es recomendable usar el comando
nodetool repair sobre cada keyspace para asegurarse de que el nodo es

completamente consistente. Por ejemplo:

$ nodetool repair -h 10.46.123.12 keyspace name -pr

2.4 CONCLUSIONES PARCIALES

En el presente capitulo, se describio el modelo de datos del sistema Cassandra con
vista a obtener una vision de la propuesta a desarrollar y basado en el mismo
comenzar con el flujo de trabajo de implementaciéon. Se abord6 sobre la propuesta
de disefio de un Modelo Dimensional con el uso de este sistema atendiendo a las
principales restricciones y ventajas con que cuenta el modelo de datos del mismo,
realizandose un analisis metddico de aspectos esenciales que avalan su solucion.
Ademas se realizé una profunda investigacion sobre los principales procesos que

permiten el aumento del rendimiento con el uso de esta herramienta de trabajo.
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Capitulo3

3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se realizar4 la validacion funcional de la propuesta de
solucién ofrecida durante el desarrollo del trabajo. Se utilizaran diferentes
herramientas para verificar los tiempos de respuestas de las consultas y el

rendimiento de la aplicacion demostrativa.

3.2 VALIDACION MEDIANTE CRITERIOS DE ESPECIALISTA.

Con el objetivo de validar la propuesta de soluciébn que ofrece el sistema
Cassandra ante las limitaciones que tienen los sistemas relacionales, se hizo
necesaria la contribucibn de 6 especialistas en el area de investigacion con
probados conocimientos en el tema de bases de datos, a los cuales se les realizo

una serie de preguntas formuladas en un cuestionario (Ver Anexo 1).

Las respuestas dadas por dichos especialistas, los cuales presentan como promedio
mas 5 afios de experiencia en el uso de herramientas de gestion de informacion
arrojan (Ver Tabla 3) que el 66,6% de los encuestados otorga el maximo valor en la
escala, atendiendo a la capacidad que presenta el modelo de datos del sistema
Cassandra para simular un modelo multidimensional, de la misma manera el 33,3% le
otorga un valor alto de 4 puntos. La totalidad de los encuestados opinan que las bases
de datos NoSQL de tipo clave-valor agilizan los procesos de acceso a grandes
voliumenes de informacion y que el poder de escalabilidad de Cassandra es superior al

de los sistemas relacionales.

El 66,6% de los especialistas piensan que es imprescidible el estudio del caracter
simétrico de los clisters que se generan en Cassandra, mientas que el 33,3% opina
gue es necesario. Todos los encuestados consideran que los sistemas relacionales
aun perdiendo alguna de las garantias ACID para poder replicar los datos en otro
ordenador no tendran un mejor comportamiento que el sistema Cassandra, al cual

le otorgan un alto nivel a la velocidad de acceso a grandes voliumenes de datos.

Los encuestados no consideran que el aprendizaje del modelo de datos del sistema
Cassandra sea mas rapido que el relacional y le otorgan a este sistema no

relacional un nivel alto de 4 puntos en cuanto a su capacidad de tolerancia a fallos.
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Preg 1 Preg 2 Preg 3 Preg 4
Valor Si No Sup| lgual | Inf | Imp | Nec | Innec
El |5 X X X
E2 |5 X X X
E3 |5 X X X
E4 |4 X X X
ES |4 X X X
E6 |5 X X X
5 4 3 2
% |66,6|33,3 100 0 100 |0 0 |66,6 333
Preg 5 Preg 6 Preg 7 Preg 8
Si | No | Valor Si No Alta Media Baja
El X 4 X X
E2 X 4 X X
E3 X 4 X X
E4 X 4 X X
ES X 4 X X
E6 X 4 X X
514 |3 |2
% |0 100 |0 |100|0 [O |O 100 100 0 0

Tabla 3 Resultados de la encuesta a especialistas

Leyenda: E- Especialista

Preg- Pregunta

Valorando los resultados de la encuesta a los especialistas, se considera que a

pesar de la complejidad que tiene el estudio del modelo de datos de Cassandra,

resulta muy importante la presente investigacion debido a las actuales limitaciones

gue presentan los sistemas de bases de datos relacionales.
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3.3 VALIDACION DEL CLUSTER DE CASSANDRA.

Cassandra, como bien se explicé durante el capitulo anterior probablemente no sea
la mejor opcidn si necesitas Unicamente ejecutar un simple nodo. Cassandra esta
disefiado para distribuirse en multiples maquinas operando juntas y presentandose
como una Unica entidad al usuario final. Su principal ventaja con respecto a otros
sistemas es su alto nivel de escalabilidad a medida que el volumen de datos y las
demandas de los usuarios crece. Asi, la estructura més externa de Cassandra es el
cluster, el cual como se habia descrito anteriormente representa el conjunto de
maquinas donde se distribuye la informacién. El objetivo de este epigrafe es

demostrar la realizacion de un clister con multiples nodos en este sistema.

El cluster implementado estd compuesto por 3 nodos, cada uno de ellos tiene
almacenada una porcion del volumen total de registros de la base de datos donde
como se puede observar en la Figura 11, el mayor peso de la carga lo tiene el host
con la direccion ip 10.208.2.115 con un 66,12% de total de registros del sistema.

root@roduccion: /opt/cassandra/

Din# /opt/cassandra/bin/nodetool -host 10.268.2.48 -p 7199 ring

Address 0 Rack Status State Load s Token
152280516958630826558320640298940719891

10.208.2.49  datacenter] rackl Up  Normal 1,17 MB 20,76% 17457404288314347189690798994362639135

10.208.2.12  datacenter] rackl Up  Normal 1,13 MB 13,13% 3978993347352709094908042310538059A785

10.208.2.115  datacenter] rackl Up  Normal 3,56 MB 66,12% 152280516958630826538320640298906719891

Figura 11 llustracion del Cluster de 3 nodos implementado durante la investigacion

A continuacion se muestra el listado de las conexiones activas, tanto entrantes
como salientes de uno de los nodos en ejecucion cuando el sistema Cassandra
esta funcionando en su totalidad para el cluster implementado.

root@Produccion: /opt/cassandra/bin# netstat -ant | grep 7800

tep 0 0 10.208.2.40: 0.0.0.0:* ESCUCHAR

tcp 19.208.2.40: 16.208.2.115:54879 ESTABLECIDO
tcp 10.208.2.40:33252 16.288.2.12: ESTABLECIDO

tcp 10.208.2.40:42503 10.208.2.12: ESTABLECIDO
tcp 10.208.2.40:39086 10.208.2.115: ESTABLECIDO
tcp 10.208.2.40: 10.208.2.12:41212 ESTABLECIDO
tecp 16.208.2.40:42979 10.208.2.115: ESTABLECIDO

Figura 12 llustracion de las conexiones activas del Cluster de 3 nodos implementado
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3.4 PRUEBAS DE RENDIMIENTO

Para comprobar el rendimiento de la base de datos Cassandra y su correcto
funcionamiento es necesario realizar determinadas pruebas, asegurando asi que la
misma cumpla con los requisitos definidos. Las pruebas persiguen el objetivo de
simular cargas en los sistemas PostgreSQL y Cassandra y observar cémo se
comportan estas bases de datos ante estas cargas.

3.4.1 Pruebas de Volumen

Las pruebas de volumen se centran en analizar el comportamiento de ambas bases
de datos verificando si alcanzan su limite de almacenamiento y pueda causar fallas.
Para ello fue necesario el uso del generador de datos automaticos Datanamic para
PostgreSQL y la aplicacion denominada Cassandra-Unit para importar ficheros
yaml al sistema Cassandra. Estos ficheros fueron generados mediante una

aplicacion script desarrollada por el autor de la presente investigacion.

Los datos generados para cada uno de los sistemas estan estructurados de la
misma forma y cargados hacia tablas -familias de columnas en el caso del sistema
Cassandra- con la misma cantidad de columnas en ambas bases de datos con el
objetivo de que no se afecte la calidad de la prueba y que se establezca un

resultado lo mas fiable y acorde posible a la realidad.

Las tablas fueron llenadas con un rango de datos equivalentes a los podran
alcanzar estas bases de datos en un periodo no menor a un afio. Las tablas tienen

almacenados 600000 registros.

Al introducir los datos en las tablas no se presentaron problemas de limites de
capacidad, desbordamiento de columnas, atributos o tipos de datos. La utilizacion

de estas herramientas permiti6 verificar la integridad de los datos.

3.4.2 Pruebas de Carga

Las pruebas de carga que se establecen en este capitulo estan orientadas a dar
respuesta a la idea a defender del presente trabajo de diploma. Estas pruebas se
centran fundamentalmente en la realizacion de una comparacion entre el sistema
de bases de datos NoSQL Cassandra, objeto de estudio durante el desarrollo de la

presente investigacion y el sistema relacional PostgreSQL, teniendo como principal
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parametro de medicion la velocidad de respuesta de estos sistemas a medida que
aumenta su volumen de datos. Las consultas realizadas a ambas bases de datos
no tuvieron variacion, en ambos sistemas se realizaron las peticiones con idéntico

nivel de complejidad.

Se realizaron 4 fases de prueba, aumentdndose paulatinamente la carga de datos
en ambas bases de datos, cada fase consta de 3 iteraciones con el objetivo de
establecer el tiempo promedio que demoran en acceder a los datos requeridos en
cada una de las consultas de ambas bases de datos.

3.3.2.1 Rendimiento con 3000 registros almacenados

La primera fase de la prueba se realiz6 con volumenes de datos relativamente
bajos a los cuales cualquier aplicacion respetable a nivel mundial debe superar, se
cargaron 3000 registros hacia cada uno de los sistemas y estos fueron los

resultados

» Comportamiento en PostgreSQL
Tal como se puede evidenciar en la Tabla 4, el sistema PostgreSQL presenta un
comportamiento bastante estable sobre un segundo y fraccion en el mapeo de los
datos. El tiempo promedio de respuesta luego de la realizacion de las 3 iteraciones

en este sistema con 3000 datos registrados es de 1, 235 segundos.

ITERACIONES

1ra 2da 3ra

Tabla 4 Rendimiento del sistema PostgreSQL ante una carga de 3000 registros

Las ilustraciones que se muestran en los Anexos 2 y 3 representan las evidencias

de las pruebas realizadas al sistema PostgreSQL para esta cantidad de datos.

» Comportamiento en Cassandra
En sentido general, el comportamiento del sistema Cassandra para cada fase se
torna algo inestable, debido a que la presente prueba se realizé sobre un cluster de

3 ordenadores anidados. Los tiempos estan en dependia del trafico de red y la
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cantidad de procesos que se encuentren en ejecucion en ese momento en cada
una de las maquinas miembros del anillo. A pesar de eso, como se puede
evidenciar en la Tabla 5, Cassandra puede lograr tiempos de respuesta similares e
incluso inferiores a los presentados por el sistema PostgreSQL en la misma
instancia. El tiempo de respuesta promedio para las 3 mejores iteraciones de
Cassandra es de 1,051.

ITERACIONES

1ra 2da 3ra

Tabla 5 Rendimiento del sistema Cassandra ante una carga de 3000 registros

Las evidencias de las pruebas realizadas al sistema Cassandra para esta cantidad

de datos se pueden observar en los Anexos 4 y 5 del presente documento.

3.3.2.2 Rendimiento con 10000 registros almacenados
Para la segunda fase, tal y como se establece en el enunciado del epigrafe se
cargaron 10000 registros en ambas bases de datos y estos fueron los resultados

gue se obtuvieron.

» Comportamiento en PostgreSQL
El sistema PostgreSQL continta teniendo resultados bastante estables sobre los 3
segundos y medio aproximadamente (Tabla 6). El tiempo de respuesta promedio

para este sistema en esta fase es de 3,562 segundos aproximadamente.

ITERACIONES

1ra 2da 3ra

Tabla 6 Rendimiento del sistema PostgreSQL ante una carga de 10000 registros
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» Comportamiento en Cassandra
Cassandra mantiene tiempos de respuesta bastante similares a los de PostgreSQL
en esta instancia, sus tiempos oscilan entre por los 3 segundos y medio también,
aunque con una tendencia a disminuir en ocasiones (Ver Tabla 7). El tiempo de
respuesta promedio para las 3 mejores iteraciones del sistema Cassandra en esta

fase es de 3,498 aproximadamente.

ITERACIONES

1ra 2da 3ra

Tabla 7 Rendimiento del sistema Cassandra ante una carga de 10000 registros

3.3.2.3 Rendimiento con 30000 registros almacenados
El comportamiento de ambas bases de datos luego de que se triplicara la cifra

almacenada en la fase anterior es como se muestra a continuacion:

» Comportamiento en PostgreSQL
El promedio de tiempo de respuesta de PostgreSQL luego de realizadas las 3
iteraciones (Ver Tabla 8) es de 11,076.

ITERACIONES

1ra 2da 3ra

w 10,524 12,055 10,649

Tabla 8 Rendimiento del sistema PostgreSQL ante una carga de 30000 registros

Las ilustraciones que se muestran en los Anexos 6 y 7 representan las evidencias

de las pruebas realizadas al sistema PostgreSQL para esta cantidad de datos.

» Comportamiento en Cassandra
El sistema Cassandra tal y como se puede observar en la Tabla 9 evidencia una
ligera mejoria en comparacion con los tiempos de respuesta para la misma

cantidad de datos del sistema PostgreSQL, aunque aun no es base suficiente para
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demostrar el verdadero potencial de respuesta de esta herramienta ante el mapeo
de grandes volumenes de datos. ElI promedio de tiempo de respuesta de
Cassandra ante 30000 registros insertados es de 10,365 aproximadamente.

ITERACIONES

1ra 2da 3ra

w 10,377 10,354 10,363

Tabla 9 Rendimiento del sistema Cassandra ante una carga de 30000 registros

Los resultados de estas pruebas se pueden evidenciar en los Anexos 8 y 9 del

presente documento.

3.3.2.4 Rendimiento con 60000 registros almacenados

La ultima fase de prueba de rendimiento para cada uno de los sistemas se realizo
empleando una carga hacia ambas bases de datos de 60000 registros, la cual
permitid luego del estudio y comparacion de las fases anteriores y los resultados

gue en la presente se muestran dar las conclusiones finales de la comparacion.

» Comportamiento en PostgreSQL
El sistema PostgreSQL logra mapear 60 000 registros a un promedio de 21,122
segundos como resultado de lo evidenciado por las 3 iteraciones de prueba para

esta instancia (Ver Tabla 10).

ITERACIONES

1ra 2da 3ra

w 21,073 21,097 21,196

Tabla 10 Rendimiento del sistema PostgreSQL ante una carga de 60000 registros

Los resultados de estas pruebas se pueden evidenciar en los Anexos 10 y 11 del

presente documento.

» Comportamiento en Cassandra

Los tiempos de respuesta de Cassandra para esta fase son inferiores a los
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mostrados por la base de datos PostgreSQL. El promedio es de 17, 846 segundos
aproximadamente (Ver Tabla 11).

ITERACIONES

1ra 2da 3ra

w 18,143 16,787 18,609

Tabla 11 Rendimiento del sistema Cassandra ante una carga de 60000 registros

Las evidencias de las pruebas realizadas al sistema Cassandra para esta cantidad

de datos se pueden observar en los Anexos 12 y 13 del presente documento.

Luego de realizadas las 4 fases de prueba para ambos sistemas, se procede a
realizar un analisis detallado de los resultados obtenidos. Tal como lo muestra la
Figura 12, a medida que aumenta el volumen de datos en cada base de datos, la
capacidad de respuesta de Cassandra se hace cada vez mejor en comparacion con

los tiempos que presenta PostgreSQL.

Tiempo de Respuesta (seg)

25
| | PostgreSQL

50 B Cassandra [0¥
15
10

5

o]

1 (3000) 2 (10 000) 3 (30 000) 4 (60 000) Fases de Prueba

Figura 13 Grafico del rendimiento de los sistemas PostgreSQL y Cassandra en cada
fase de prueba

CONCLUSIONES PARCIALES

En este capitulo se analizé un conjunto de criterios a tener en cuenta para validar la
propuesta de solucion brindada que servira como base material de estudio para los
siguientes proyectos de gestion de datos en la universidad. Las pruebas realizadas
demostraron la disminucién de los tiempos de respuestas y el mejor rendimiento del
sistema Cassandra en comparacion con PostgreSQL principalmente a medida que

aumenta considerablemente el volumen de datos. Ademas se demostré la
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capacidad que presenta Cassandra para escalar horizontalmente, lo cual posibilita
una mayor tolerancia a fallos de las aplicaciones que se generen con Su uso,
dandose solucion al problema de investigacion que arrojo la presente investigacion:
la busqueda de un sistema altamente escalable que permita el acceso rapido a la

informacion con grandes volumenes de carga de datos y tolerante a fallos.
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Conclusiones Generales
Concluido el presente trabajo de investigacion se puede afirmar que se ha cumplido

con el objetivo del mismo, ofrecer una base teorica y practica sélida que se tenga
en consideracion para los siguientes proyectos que se realicen en la universidad,

esencialmente aquellos destinados a la gestion de informacion.

La propuesta de optimizacion elaborada fue validada mediante criterios de
especialistas y la realizaciéon de pruebas de carga demostrando que los resultados
obtenidos tributan a un rendimiento superior de dicha propuesta en comparacion

con los sistemas relacionales.

Como conclusion general, puede afirmarse que se le dio cumplimiento a todos los
objetivos planteados al inicio del trabajo y se validé la idea a defender

materializada con las pruebas realizadas a la solucion propuesta.
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Recomendaciones
Se recomienda  principalmente luego del desarrollo del presente trabajo

investigativo, seguir profundizando en los estudios destinados a las herramientas
gue utiliza el sistema Cassandra para establecer las conexiones cliente-servidor,
cuya investigacion quedo limitada debido a que el presente trabajo se centré
principalmente en la demostracion de las potencialidades de rendimiento que
ofrece este sistema en comparacion con las soluciones relacionales y por

cuestiones de tiempo no fue posible abundar en el estudio de las mismas .
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ANEXOS

Anexos

ANEXO 1: Encuesta realizada a especialistas del centro con vistas a la validacién
de la propuesta de solucion

Encuesta para la validacion de la propuesta

1. Considera usted que el modelo de datos de Cassandra tiene potencialidades
para simular un modelo multidimensional. Evaltelo en un rango de 5 a 2.

N Wk O

En caso de seleccionar 2, argumente su seleccién

2.  ¢Cree usted que el modelo de datos clave-valor agiliza el proceso de acceso a
grandes volumenes de informacion? Si — No. Justifique en cualquiera de los casos.

__Si
__No

3. ¢Como clasificarias la escalabilidad de Cassandra respecto a los sistemas de
hases de datos relacionales?
__Superior
___lgual
___Inferior

4, ¢, Como considera usted el estudio del caracter simétrico de los clusters que
se generan en Cassandra atendiendo a las dificultades en la replicacién de datos
de los sistemas relacionales?

___Imprescindible.
__Necesario
__Innecesario

5. ¢, Considera usted que la curva de aprendizaje del modelo de datos de
Cassandra es superior a la de los modelos relacionales tradicionales para un usuario
conocimientos del tema?

__Si

__No

6. ¢, Qué nivel de calidad en cuanto a tolerancia a fallos y disponibilidad de la
informacion le otorgaria usted al sistema Cassandra. Evallelo en un rango de 5 a

7. Considera usted que perdiendo alguna de las garantias ACID (Aislamiento,
Consistencia, Durabilidad y Atomicidad) para poder replicar los datos en otro
ordenador los sistemas relacionales tendran un mejor comportamiento que el
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sistema Cassandra.
__Si
__No

8. ¢, Como evalla usted la velocidad de acceso a grandes volumenes de datos
en el sistema Cassandra?

__Alta
__Media
__Baja

ANEXO 2: Iteracion 1 de la fase 1 de pruebas en el sistema PostgreSQL

Query - prueba_ismael en postgres@10.208.2.40:5432 *

S

[ (B B D e L || O prueba_ismael en postgres@10] v |

Editor SQL = Constructor Gréfico de Consultas

‘ [+ || MEIiminarTodos‘
SELECT * from users Limit 3j000;
| E
Panel de Salida ®
Salida de datos | Comentar Mensajes Historial
id nombre_user password
integer character varying character varying B
1 79402  bYko6KIjeP3BHZ16sS OfTgvsHkAA3SZITIZ(
2 79403  TVmX04KgkphvdinD LiWkyOb6zOYAB4AZ)
3 79404  pglwvOAgclOIf8iNxr CDLSBI8OabdgT588d
a4 79405 | SAdFgMVF4koFG6A2N IfSvObFWHWWVjRS4M r
OK. Unix |Lin 1 Col 28 Car 28 3000 filas. |1560 ms

ANEXO 3: Iteracion 3 de la fase 1 de pruebas en el sistema PostgreSQL

Query - prueba_ismael en postgres@10.208.2.40:5432 *

oEE

Editor SQL = Constructor Grafico de Consultas

[ S R @ N[ = J ) I || prueba_ismael en postgres@10| v |

| B2 || Etiminar Todos |
SELECT * from users limit 3000;
—_— B
Panel de Salida (e
Salida de datos | ¢ ji i ial
id nombre_user password
integer character varying | character varying D
1 84699  iB2GbnWavyKpjzz4N 14hGACfe5tTYDf4PRZ
2 84700  NndTGTI1Phub6tD8jZ LHJSXBPZWWYzonTtk
3 84701 hz6abRgk2MVWQF 2z sGDKwWLoIJREVReAdS
a 84702 0OC6zbdivMAdD4dbul bk33JcRPjVUV4PZQC, v
OK. Unix |Lin 1 Col 28 Car 28 3000 filas. |1063 ms

69




ANEXOS

ANEXO 4: Iteracion 1 de la fase 1 de pruebas en el sistema Cassandra.

(column=password, walue=tlcILfSOQOLPLSe3BJa6NC6MUWP .

(column=user_name, walue=aiWuIlrtruEWDelSxkTrlCb8y.

RowKey: 33073
(column=password,

value=tlcIlfSQlLPlLSe3BJla6NCEeMUWD ,

(column=user name, value=aiWuIrtruEWDelSxkTrlCbsy,

10628

(column=password, walue=tlcILfSQLPlSe3BJa6NC6MUWP.

value=aiWuIlrtruEWDelSxkTrlCb8y,

(column=user_name,

RowKey: 8354

(column=password, wvalue=tlcIlLfsSQLlPls BlacsNCeMUWD ,

(column=user name, value=aiWwuIrtruEwDelsSxkTrlcCbsy,

RowKey: 27296
(column=password, walue

tlcILFSQlPls Bla6NC&6MUWD .

(column=user_ name, wvalue=aiWwuIrtruEwDelSxKkTrlCb8y,

26705
assword,

RowkKey :
(column value=tlcILlfSQLPLSe3BJasNCeMUWD,
(column=user_ name, wvalue=aiwuIrtruEwDelsSxkTrlcCbay,

h]

3000 Rows Returned.
me 1835 msec(s) .
[default@pruebal W

timestamp=1334043292342195

timestamp=1334043292342194

timestamp=1334043293577066

timestamp=1334043293577065

timestamp=1334043292226057

timestamp=1334043292226056

timestamp=1334043291530020

timestamp=13349043291530019

timestamp=1334043292385097
timestamp=1334043292385096
timestamp=13349043292380103

timestamp=13349043292380102

ANEXO 5: Iteracion 3 de la fase 1 de pruebas en el sistema Cassandra.

12956

RowkeYy -
( password,

value
wvalue

1cI1TfSQLPLSe3BJla6NCEMUWD ,
iwuIrtruEwDelSxkTrlcCbsy,

password,
(column=user_ name,

value 1cIlTfSQLPLSeZBJabNCEeMUWD ,
walue=ai’ IrtruEwDelSxkTrlCb8y,

(column=password, wvalue=tlcIlfsSQLPLSe3BJatNCEMUWD,

., walue iWwuIrtruEWDelSxkTrlCb8y,

value
. walue

password, lcIlfsQlPlse3BJa6NCeEMUWD ,

iWwuIrtruEWDelSxkTrlCb8y,

password,
(column=user_ name,

1cI1fSQLPlLSe3BIla6NCEMUWD ,
aiWwuIlrtruEWDelsSxkTrlCb8y,

1cI1fsSQlLPLlSe3BJa6NCEMUWD ,
iwWuIrtruEwDelsSxkTrlCb8y,

value
value

1cI1LfSQLPLSe3BJa6NCEMUWD ,
iWuIrtruEwDelsxkTrlCb8y,

value
value

(column=password,
user_name,

tlcILfSQLPLSe3BlJa6NCEMUWD ,
i IrtruEwDelsSxkTrlCb8y,

26705
password,
user_nam

Rowkey :
(colum
{colum

value
wvalue

1cI1TfSQLPLSe3BJla6NCEMUWD ,
iwuIrtruEwDelSxkTrlcCbsy,

3008 Rows Returned.
i 1984 msec(s) .

3234043292249027)
334043292249026)

timestamp
timestamp

timestamp 334043292335179)
timestamp=1334043292335178)

timestamp=1334043292238203)
timestamp 334043292238202)

timestamp
timestamp

334043292342195)
334043292342194)

timestamp 33404329357 7066 )
timestamp=1334043293577065)

timestamp=1334043292226057)
timestamp 334043292226056)

334043291530020 )
334043291530019)

timestamp
timestamp

timestamp=1334043292385097)
timestamp=1334043292385096)

3234043292380103)
334043292380102)

timestamp
timestamp

0O | = | & oA B2 By | O prueba_ismael en postgres@loc| v |
Editor SQL | Constructor Gréfico de Consultas
[ [ =] | Eliminar Todos |
select * from users limit 30008
Panel de Salida (3]
Salida de datos | comentar Mensajes Historial
id nombre_user password
integer character varying character varying
11 13y LOwXIZCXLWJ4IDU ToluyWy6Pyvk1dpsV
2 2 jzxIrgMrznYbSMIp6jK eLe2w082VjoLfcwEAl
3 3 ACBEVWGOxXNadud fKIwvcthHbOPZHSNIC
a |a Au4FO3X68CxMK1CY qOT71tUebyUqTigpR v
oK. Unix |Lin 1 Col 32 Car 32 30000 filas. 10524 ms
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ANEXO 7: Iteracion 3 de la fase 3 de pruebas en el sistema PostgreSQL

O prueba_ismael en postgres@lol v

Editor SQL | Constructor Grafico de Consultas

v | Eliminar Todos |

SELECT * from users limit BE])-BE]G;

Panel de Salida 3]
salida de datos | Comentar Mensajes Historial

id nombre_user password
integer| character varying character varying

1 17295 wWRVWAZHgAd)6xh8d o5neVsZ6vAvcFdpbQ

2 (17296 | DukQnAR3zL7ncqVs(YPUrFohk)jSrvqTjKTO

3 17297 6wy TGXgZNQPHDO, DbPOKRVKHQWxIYDt

4q 17298 iuUIDDzKqceKwGrVP AQbWSD7]2N6K4UNZ o
OK. Unix |Lin 1 Col 29 Car 29 30000 filas. | 10649 ms

ANEXO 8: Iteracion 1 de la fase 3 de pruebas en el sistema Cassandra

password, wvalue 1cILFSQLPlLSe3BlacNCEMUWR, timestamp=1334043293748223)
user_names, wvalue AWuIrtruEwDelSxKTrlCb8y, timestamp=1334043293748222)

word, walue 1cILFSOQLPLSe3BlaGNCeMUWPR, timestamp=1334043292223177)
value AWuIrtruEWDelSxkTrlCbhb8y., timestamp=1334043292223176)

value 1cILFSOLPLSe3BlaGNCeEMUWPR, timestamp=1334043293699233)
value AWuIrtruEWDelSxkTrlCb8y, timestamp=1334043293699232)

RowkKey: 186044
(colum , value 1cTILFSOQLPLSe3BlacNCE6MUWDR, timestamp=13340432922976044)
value AWuIrtruEWDelSxkTrlCb8y, timestamp=1334043292297043)

word, wvalue 1cILFSQLPLlSe3BIacNCEMUWD, tTimestamp=1334043292377076)
~ _name value iwuIrtruEwDelsxkTrlcbhbs8y, timestamp=1334043292377075)

word, wvalue lcIlfsSQlPlSe3BIlasNCEMUWD, Timestamp=1334043293563142)
value AWuIrtruEwDelSxkTrlCbhb8y, timestamp=1334043293563141)

Rowkey :
(colum value 1cILTSQLPlLSeZBlJacNCeEMUWPR, tTimestamp=1334043292311220)
user_ name value=aiWuIlrtruEwDelsSxkTrlCbs8y, tTimestamp=1334043292311219)

password, wvalue 1cILTFSQLPlLSe3BlJacNCeEMUWR, tTimestamp=1334043293677156)
user_ name value=aiWuIlrtruEwDelsSxkTrlCbsy, tTimestamp=1334043293677155)

Rowey =
(colum password, wvalue 1cILFSQLPlLSe3BlJacNCEMUWR, timestamp=1334043292300219)
(column=user_name, value=aiWuIlrtruEwDelSxKkTrlCb8y, timestamp=1334043292300218)

30000 Rows Returned.
Elapsed time 18377 msec(s).
[default@pruecbal i

T1IcILFSOLPLSe3BIabNCEMUWD, timestamp=1334043293748223)
AWUIrtruEwWDelSxkTrlCb8y, Ttimestamp=1334043293748222)

=T1IcILTFSOQLPLSe3BlaGNCEMUWPD, Timestamp=1334043292223177)
AWuIrtruEwDelSxkTrlLCbsy , imes tamp=1334043292223176)

TlcILlfsSolPlSe3BIla6NCEMUWD . imestamp=1334043293699233)
walu AWuIrtruEwDelsSxkTrlicbhbsy, imestamp=1334043293699232)

value=tlcIlfsSQlPlSe3BIlJa6NCEeMUWD , imes tamp=1334043292297844)
value=aiWwuIrtruBEwDelSxkTrLCcbhbay . imestamp=1334043292297043)

value=tlcILfSQLlLPLSe3BlJa6NCEeMUWD timestamp=1334043292377076)
wvalu AWuIrtruEWDelSxkTrLCbhb8y timestamp=1334043292377075)

12354
Lumn=password, wvalue=tlcIlfSQlLPLSe3BlacNCeMUWp timestamp=1334043293563142)
wvalu iWUuUIrtruEWwDelsxkTrlCbhbay timestamp=1334043293563141)

assword, tlcILFSQLPLSe3BlacNCeMUWD timestamp=1334043292311220)
ser_ name walu AWuIrtruEWDelSxkTrlCbh8y timestamp=1334843292311219)

RowKey: 43349
(colum assword, wvalue=tlcIlfSQlLPLSe3BlagMNCe6MUWD imestamp=1334043293677156)
(column=user name walu AWuIrtruEWDelSxkTrlCbh8y imestamp=1334043293677155)
ROWHeEY -
(column=password, wvalue=tlcIlfSQlLPLSe3BlaGNCEMUWD, timestamp=1334043292300219)
(colum ser name, wvalu AWUIrtruEwDelSxkTrlCb8y, timestamp=1334043292300218)

300868 Rows Returned .
i 19363 msec(s) .
[default@pruebal
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ANEXO 10: Iteracion 1 de la fase 4 de pruebas en el sistema PostgreSQL

Query - pruel

mael en postgres@1

L Iy

Editor SQL | Constructer Gréfico de Consultas

| KR | Etiminar Todos |
SELECT * from users limit 60000;

Panel de Salida
Salida de datos | comentar

id nombre_user

Mensajes

Historial

password

integer character varying character varying

B WNPF

OK.

1 FRKTUMQUxNH6MIok 27RRkrjS6kbj38Cgf1i
2 1FShhOUZapqTgpmi) mOE7WmYpFQtLVLH]
3 BSRQEWOV6mMESTNCI gACOpefdHudBggKnc
a Q7ssTaenvEQPOHIUF VueuBCcPxNMVIFWQr

Unix |Lin 1 Col 33 Car 33

60000 filas. | 21073 ms

ANEXO 11: Iteracion 3 de la fase 4 de pruebas en el sistema PostgreSQL

Query

prueba

Editor SQL
[

Constructor Grafico de Consultas

v | Eliminar Todeos |

SELECT * from

users limit

60000 ;

Panel de Salida
Salida de datos | Comentar

nombre_user
character varying

1 19497 ZIT62ANCMIRIVIVYi\,

2 19498 | a7gKSyo0546jQPiel?

3 (19499 |HvIw243PysF3QaTNI

a 19500 FeSfpXyDWN78NWNS
OK.

Mensajes

Historial

password

character varying
WPDKCCOMNpka)ByCL
ueB)xBHIHWdRIfOPR
IVECTYypbXEUUKkkX 7]
AfoWIxACZwW7axBraY

Unix |Lin 1 Col 33 Car 33

60000 filas, [21196 ms

ANEXO 12: Iteracion 1 de la fase 4 de pruebas en el sistema Cassandra

RowkKey: 25871
{colLumn assword ,
({column

RowKey :
(column=password,
(column=user__name

23111
{column=password ,

(column=password,
(column ser_ name

RowKey: 17358
(column assword,
({column ser_ name

assword ,

RowKey: 51963
{column assword,
(column=user name

wiKey : 33629

{column=password ,
(column=user name

6500068 Rows Returned .
Elapsed time: 18143
[default@pruebal

value

1cILFSOQLPLSeIBlaGNCeEMUWD ,

value=saiwuIrtruEwWwDelSxkTrLCbhb8y .,

wvalue

1cILTfSOLPLSe3BlacNCoMUWD ,
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