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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion realiza un analisis comparativo de dos gestores de bases
de datos: MySQL y MongoDB, en lo referente al comportamiento del motor en tiempos
de respuestas ante diferentes operariones de consulta y manipulacién; inicialmente se
realiza un resumen de las nuevas tecnologias a las que se enfrentan las bases de datos

relacionales y las bases de datos NoSQL.

Se da una perspectiva de los diferentes modelos de consultas, datos y arquitecturas de
base de datos y se procede con la instalacion e implementacion de los dos gestores;
paralelamente se desarrolla un esquema de base de datos, en el cual se realizan pruebas

de rendimiento que incluyen: el tiempo de insercion, consulta'y eliminacion de n registros.

Los resultados se presentan en varios cuadros comparativos y graficos que miden los
tiempos de las diferentes pruebas en los dos gestores, y justifica el porqué el uso de una
u otra base de datos, asi también se subrayan las ventajas de usabilidad de una base de

datos no-relacional frente a otra no relacional en el campo empresarial.



ABSTRACT

This graduation paper presenis a comparative analysis of two database management
systems: MySQL and MongoDB, with regard to the behavior of the engine in response
times, to different query and handling operations. At the beginning the paper presents a
summary of new technologies to which relational databases and NoSOQL databases are
faced with.

An overview of the different models of query, data and database architectures are given.
Then, we proceed with the installation and implementation of the two management
systems, At the same time, a database scheme, in which performance tests that include

insertion time, consultation and removal of n records, is developed,

The results are presented in several comparative tables and chart that measure the times of
the various tests on the two managers, and justify the reason for the use of either database.
Also, the advantages of uwsability in the business field of non-relational database are
emphasized against the non-relational one.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

1 Sistematizacion del problema
1.1 Planteamiento del problema

Las bases de datos basadas en el estdndar SQL han tenido una posicion hegemonica en
la mayoria de las organizaciones. Sin embargo, estas organizaciones estan considerando
incrementar las alternativas al legado de la infraestructura relacional; en algunos casos la
motivacion ha sido generalmente técnica, como la necesidad de escalar o ejecutar
operaciones mas alla de las capacidades de sus sistemas existentes, otra motivacion es
que las empresas estan impulsadas por el deseo de identificar alternativas viables al
costoso software propietario (Oracle, IBM DB2, Microsoft SQL Server, etc). Un estimulo
final es la velocidad de desarrollo con la cual las compafiias buscan adaptarse al mercado

con mayor rapidez y adoptar metodologias de desarrollo agil.

La comunidad de desarrolladores de software ha encontrado que el modelo relacional no
estd bien alineado con las necesidades de sus aplicaciones (MongoDB, 2015). Por esta
razon, ellos consideran algunos aspectos de las RDBMS (Relacional Database
Management System) limitan el rendimiento de sus aplicaciones:

Estructura.- La estructura de los datos en una base de datos relacional esta predefinida

por el disefio de las tablas y los nombres y tipos fijos de las columnas.

Nuevos tipos de datos.- Los desarrolladores estan trabajando con nuevos tipos de datos
estructurados, semiestructurados, no estructurados y datos polimorficos; que se operan

generalmente en grandes volimenes (Floyer, 2014).

Escalabilidad.- Los usuarios pueden escalar una base de datos relacional mediante la
ejecucion en un ordenador mas potente y caro; y para escalar mas alla de cierto punto, ésta
debe ser distribuida a través de multiples servidores. Las bases de datos relacionales no
funcionan facilmente en una forma distribuida, porque es dificil unir sus tablas a través
de un sistema distribuido. Ademas, las bases de datos relacionales no estan disefiadas
para funcionar con la particion de datos, por lo que la distribucién de su
funcionalidad es una tarea, dijo Stephen O'Grady, analista de la firma de investigacion de
mercado RedMonk (Software Developer's Journal, 2012).



Complejidad.- Con las bases de datos relacionales, los usuarios deben convertir todos
los datos en tablas. Cuando los datos no encajan facilmente en una tabla, la estructura de
la base de datos puede ser compleja, dificil y lenta para trabajar.

SQL.- Uso de SQL es conveniente con los datos estructurados (tales como un conjunto
de cifras de ventas, que encajan bien en tablas organizadas) pero no es el mas adecuado
en el caso de datos no estructurados, como los que se encuentran en los documentos de
procesamiento de textos (blogs) e imagenes. Ademas, las aplicaciones modernas con
frecuencia se ocupan de los datos no estructurados como blogs, paginas web,

transcripciones de voz, etc que no son esencialmente texto.

El desarrollo de aplicaciones moviles hace uso de datos no estructurados. La demanda y
las expectativas para aplicaciones moviles han crecido significativamente debido a un
creciente aumento de tablets y smartphones, por tal motivo se ha vuelto cada vez mas
importante agilitar el proceso de desarrollo de modo que sea mas eficiente y menos

estresante para los desarrolladores.

La industria de las aplicaciones moviles es una de las areas donde un RDBMS no es una
buena opcion para las necesidades dindmicas de las aplicaciones moviles, los
desarrolladores vienen con nuevas ideas y caracteristicas para sus aplicaciones, y los
cambios que se pretenden hacer se convierten en una tarea que consume tiempo, porque
los cambios constantes tienen que ser hechas en el esquema de base de datos (Asay,
2013).

Por ejemplo, un desarrollador esta creando una aplicacion similar a "Angry Birds", donde
diferentes tipos de personajes realizan diferentes acciones. Con una base de datos
relacional, agregar otros tipos de personajes 0 acciones que puedan realizar, pueden
requerir alterar completamente el esquema para acomodar el cambio. Dependiendo de la
magnitud del cambio, esto podria llevar mucho tiempo y esfuerzo del lado del
desarrollador.

Ademas, las bases de datos relacionales no estan construidas para manejar todos los

diferentes casos de uso que requieren las aplicaciones moviles, casos de uso que se

pueden dividir en términos de tipo de dispositivo movil, sistema operativo, el firmware

del sistema operativo Yy la ubicacion (Asay, 2013).
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De manera general, las RDBMS se enfrentan al desafio del almacenamiento de datos de
manera masiva, sin la necesidad de seguir estandares que intenten adaptarse a ellos. Estos
tipos de datos estan compuestos por una cierta estructura, estructura que puede ser flexible

para ser gestionados dentro de un sistema de almacenamiento distribuido.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Evaluar el rendimiento de las bases de datos relacionales y no relacionales, aplicado a los

gestores de bases de datos Mongo DB y MySQL, en tareas de consulta y manipulacién

de los datos.

1.2.2 Objetivos Especificos
- Documentar las caracteristicas tedricas mas relevantes de las bases relacionales y no

relacionales.
- Instalar los gestores de bases de datos MySql y MongoDB.
- Analizar el rendimiento bajo diferentes criterios de evaluacion.
- Presentar los resultados de las pruebas realizadas, mediante un cuadro comparativo.

- Analizar y comparar los resultados y planes de ejecucién

1.3 Justificacion
La decision de evaluar el rendimiento de dos bases de datos de codigo abierto distintas,

se debe a que en la Gltima década el término “base de datos” se habia convertido en
sinénimo de SQL, y durante ese tiempo estaba cerca de ser una solucion viable para el
almacenamiento de datos. Compariias como Amazon Dynamo (DeCandia, 2013), Google
BigTable (Google inc., 2013), LinkedIn Voldemort (LinkedIn, 2013), Twiter Flock
(Twitter, 2013), Facebook Cassandra (Facebook, 2015), Yahoo PNUTS entre otros, han
estado utilizando las tecnologias relacionales para adaptarla a sus necesidades, en los
ultimos afios han intentado afiadir mas hadware o actualizar a un hadware mas rapido.
Cuando eso no funcioné intentaron simplificar su esquema de base de datos como
desnormalizar el esquema, esto funciondé de manera parcial, pero no soluciond el
problema, entonces se llego a una conclusion final: éstas técnologias no cumplian con sus
requerimientos.

La tendencia actual de la Big Data(datos diversos, datos no estructurados, datos
semiestructurados y datos cambiando rapidamente), Big Users(usuarios globales las 24
horas al dia, 365 dias al afio) y el Cloud Computing(nuevas aplicaciones que usan la

arquitectura de internet de tres niveles, corriendo en una nube pablica o privada) hacen
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que a las bases de datos relacionales se les haga maés dificil lidiar con las nuevas
tendencias, obligando a las organizaciones migrar hacia las bases de datos no relacionales
(NoSQL es llamado popularmente como "No sélo SQL"), que proveen esquemas
dindmicos, modelado de datos flexible, arquitectura escalable y almacenamiento eficiente
de grandes datos (Zaki, 2013).

Hoy en dia el uso de NoSQL se debe principalmente a sus caracteristicas de escalabilidad
y rendimiento. Hace s6lo unos afios, la escalabilidad y el rendimiento no eran un problema
tan grande, pero la enorme cantidad de datos que se recopilan hoy es infinitamente mucho

mas que hace diez afios.

1.4 Alcances y Limitaciones
1.4.1 Los Alcances

El desarrollo del trabajo alcanza una breve introduccion a las bases de datos de manera
general, para obtener informacion previa que servira para analizar el modelo de bases de
datos relacional, definiciones, propiedades y reglas de integridad; ademas, se hara una
revision de la arquitectura de un SGBD relacional, no-relacional y las caracteristicas de
las bases de datos No-SQL como estructura, esquema, modelo de datos, etc.

La investigacion abarca Gnicamente el analisis de rendimiento de la base de datos MySQL
y la base de datos documental MongoDB, los criterios de evaluacion haran uso de
grandes flujos de datos con los que se realizaran las siguientes operaciones: insercion de
una gran cantidad de registros generados aleatoriamente(insert) de un usuario, lectura de
los registros previamente insertados(read) de un usuario, insercion de una gran cantidad
de registros generados aleatoriamente(insert) de dos 0 mas usarios concurrentes, lectura

de los registros previamente insertados(read) de dos 0 mas usarios concurrentes.

Las pruebas de rendimiento que se implementaran se enfocan principalmente en
transacciones, que intentan simular un entorno informatico donde un usuario o un
conjunto de usuarios ejecuta consultas a un sistema de gestion de base de datos. Esta
investigacion servird como referencia para implementar un sistema capaz de responder a

las necesidades actuales de las diferentes organizaciones.

1.4.2 Las Limitaciones

Al existir diversas maneras de probar el rendimiento de una base de datos haciendo uso

de grandes volumenes , la investigacion se limitara solamente a consultas masivas a la
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las dos bases de datos planeadas en la investigacion. Una dltima limitacion es la falta de
investigaciones realizadas anteriormente o articulos relacionados con el tema que se esta

investigando.

CAPITULO 2 - MARCO TEORICO

2.1 Bases de datos relacionales

2.1.1 Introduccién
En un articulo cientifico publicado por (Codd, 1970), mostraba que la manera de

organizar y acceder a los datos almacenados en grandes bases de datos, podia hacerse sin
necesidad de conocer como estaba estructurada la informacion o donde residia la base
de datos. Esta “idea revolucionaria” que Codd presentd, abrid nuevas puertas en el
mundo de la independencia de los datos y di6 lugar al nacimiento del lenguaje de consulta
estructurado llamado SQL. (Codd,1985) public una lista de 12 reglas que definen una
base de datos ideal; desde entonces, estas reglas se han utilizado como una guia para el

disefio de todos los sistemas de bases de datos relacionales.

2.1.2 El modelo relacional
(Silberschatz & Korth, 2006) mencionan que un modelo de datos es un conjunto de

herramientas conceptuales para la descripcion de los datos, las relaciones entre ellos, su
semantica y las restricciones de consistencia. Actualmente el modelo relacional es el
modelo més empleado porque permite representar facilmente la informacién de mundo
real de una manera intuitiva y mantiene informacién sobre las propias caracteristicas de
la base de datos (metadatos), que facilitan las modificaciones, disminuyendo los

problemas ocasionados en las aplicaciones ya desarrolladas.

Por otro lado, incorpora mecanismos de consulta muy potentes, totalmente
independientes del RDBMS, e incluso de la organizacion fisica de los datos y el propio
RDBMS es el encargado de optimizar estas preguntas en formato estandar, a sus

caracteristicas propias de almacenamiento (Salgado, 2007).

2.1.3 Estructura de las Bases de Datos Relacionales
La estructura fundamental del modelo relacional es la relacion, es decir una tabla

bidimensional constituida por filas (tuplas) y columnas (atributos). Las relaciones
representan las entidades que se consideran interesantes en la base de datos. Cada
instancia de la entidad encontrara sitio en una tupla de la relacién, mientras que los

atributos de la relacion representan las propiedades de la entidad. Por ejemplo, si en la
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base de datos se tienen que representar personas, podra definirse una relacion llamada
"Personas", cuyos atributos describen las caracteristicas de las personas. Cada tupla de la
relacién "Personas" representara una persona concreta (Quiroz, 2003).

Productos

coédigo _producto nombre producto precio_producto

UA048711 sellante 23,90
CB040271 desbrozadora 456,00
ON763478 Ilave allen 12,50
YH578500 pegamento 500,90

Figura 1 Tabla o Relacion "Productos™

Una tabla o relacidon es una matriz rectangular que almacena lineas con una estructura
concreta. Considérese la relacion “Productos” tiene cuatro cabeceras de columna:
“codigo_producto”, “nombre_producto” y “precio_producto”, segun el modelo
relacional, se puede hacer referencia a estas cabeceras como atributos, que describen las
caracteristicas particulares de la relacion y son atomicos. En la relacion “Productos”, el
atributo “precio_producto” tendra como cometido almacenar el precio de los diferentes
productos con los que pretende comercializar. Para cada atributo hay un conjunto de
valores permitidos, denominado dominio de ese atributo, por ejemplo para el atributo
“nombre_producto”, el dominio de éste es el conjunto de todos los nombres de producto.
Cada fila o linea (excepto la primera) recibe el nombre de tupla, almacenan items
concretos para cada columna y deben ser diferentes entre si. Para el modelo relacional el
orden en que aparecen las tuplas y los atributos es irrelevante. El grado de la relacion es
el numero de atributos que posee, en este caso de la relacion “Productos” es de grado 3.

La cardinalidad es el nUmero de tuplas concretas que almacena: 4 (Salgado, 2007).

Una clave es un atributo o conjunto de atributos cuyo valor es Unico y diferente para cada
tupla. Las claves candidatas son un conjunto de atributos de una tabla que identifican
univocamente cada tupla de una tabla, en este caso de la relacion Productos, la clave
candidata puede ser “codigo_producto” o “nombre_producto” y de una de éstas dos
claves se elige la clave primaria cuando se define la tabla; mientras que las claves

restantes pasan a llamarse claves_alternas (Sanchez, 2004).
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2.1.4 Esquema de la base de datos
El esquema es el disefio 16gico de la base de datos que identifica la relacion y determina

la informacién a ser guardada, es por ello que es es importante dar nombres a los
esquemas de las relaciones. Se usara “esquema_producto” para denotar el esquema de la

relacion “Producto”
esquema_producto=(codigo_producto, nombre_producto,precio_producto)

De manera general los esquemas de las relaciones consisten en una lista de los atributos
y de sus dominios correspondientes (Silberschatz & Korth, 2006).

2.1.5 Restricciones de Integridad

Se trata de unas condiciones de obligado cumplimiento por los datos de la base de datos.
Las restricciones de integridad son necesarias para que las tuplas de una relacion se

distingan entre si y se expresan en términos de sus atributos (Sanchez, 2004).

Las hay de varios tipos.

a) Inherentes. Son aquellas que no son determinadas por los usuarios, sino que son

definidas por el hecho de que la base de datos sea relacional. Por ejemplo:

- No puede haber dos tuplas iguales

- El orden de las tuplas no importa

- El orden de los atributos no importa

- Cada atributo sélo puede tomar un valor en el dominio en el que esté inscrito

b) Semanticas. Son aquellas que el modelo relacional permite a los usuario incorporar
restricciones personales a los datos. Las principales son:

- Clave primaria._ Hace que los atributos marcados como clave primaria no puedan
repetir valores.

- Unicidad._ Impide que los valores de los atributos marcados de esa forma, puedan
repetirse.

- Obligatoriedad._ Prohibe que el atributo marcado de esta forma no tenga ningun valor

- Integridad referencial._ Prohibe colocar valores en una clave externa que no estén
reflejados en la tabla donde ese atributo es clave primaria.

- Regla de validacion._ Condicion que debe de cumplir un dato concreto para que sea
actualizado.
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2.2 Bases de datos no relacionales

2.2.1 Introduccion
El término NoSQL fue usado por primera vez en 1998 para una base datos relacional que

omitia el uso de SQL. NoSQL significa no-sélo SQL que es otro tipo de almacenamiento
de datos que se utiliza para almacenar grandes volumenes de informacion, debido a las
miles de aplicaciones derivadas principalmente del uso de la Web 2.0. (por ejemplo la
cantidad de informacién de Facebook que tiene un enorme crecimiento diario). Esta base
de datos interactua generalmente con los sistemas operativos basados en UNIX y poseen
un alto rendimiento del sistema en la manera de escalar horizontalmente; esto se debe a
que las las bases de datos NoSQL no organizan sus datos en tablas relacionadas (es decir
los datos se almacenan de una manera desnormalizada). Ademas, las bases de datos NoSQL
son open source, por lo tanto todo el mundo puede mirar su codigo libremente, actualizarlo

y compilarlo segun sus necesidades.

En los dltimos afos han sido organizados grandes eventos alrededor del mundo para
fomentar el avance del movimiento NoSQL, eventos como: NoSQL Matters (Dublin, Paris,
Barcelona), Devcon TLV Summit (Tel-Aviv, Israel), NoSQL Now (San José, Costa Rica),
etc, la mayoria de ellos estrechamente relacionados con el Internet of Things, Big Data, y
el Cloud.

sal

Figura 2 Representacion Simbolica de NoSQL

La Figura 2 representa que se puede ejecutar una consulta a la dase de datos sin necesidad
ninguna interaccion o interfaz del lenguaje SQL(Structured Query Languaje). Asi que para
acceder a estas bases de datos podemos utilizar algunos otros formatos como XML para
almacenar y recuperar informacion de la base de datos. Hoy en dia NoSQL se esta
volviendo tan popular debido a su gran almacenamiento y a sus propiedades que evitan las

caracteristicas basicas de SQL.

2.2.2 Porqué utilizar NoSQL?
“Con todos los sistemas de gestion de base de datos disponibles hoy en dia, porque

necesitamos otro? . (Strozzi, 2010) quien fue el primero en usar una base de datos
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relacional que omitié el uso de SQL, expone la razon principal del porquée utilizar
NoSQL:

“Varias veces me he encontrado escribiendo aplicaciones que necesitan realizar tareas
simples en una base de datos. La mayoria de productos de bases de datos son demasiado
costosas y repletas de caracteristicas para un uso casual. También hay un monton de
buenas bases de datos gratuitas en todo, pero la mayoria de las veces éstas tienden a

ofrecer mucho mas de lo que se necesita.”

(Moniruzzaman & Hossain, 2013) explican que de los diferentes modelos de datos , el
modelo relacional ha sido el dominante desde los afios 80, con implementaciones como
las bases de datos Oracle, MySQL y SQL Server de Microsoft conocidos como RDBMS.
Sin embargo, en la mayoria de aplicaciones el uso de las bases de datos relacionales
conduce a déficits y problemas en el modelado de datos, asi como las limitaciones que
Ileva consigo la escalabilidad horizontal sobre multiples servidores y grandes cantidades

de datos; por consiguiente existen dos tendencias que acarrean estos problemas:

1. El crecimiento explonencial del volumen de datos generados por los usuarios, sistemas
y sensores, acelerados aun mas por la concentracion de gran parte de este volumen en

grandes sistemas distribuidos como Amazon, Google y otros servicios en la nube.

2. La creciente interdependencia y complejidad de los datos, impulsados por el Web 2.0,
redes sociales y el acceso abierto y estandarizado para fuentes de datos a partir de un

gran numero de sistemas.

Otra de las razones es el auge de la Big Data, en la mayoria de areas que tienen que ver
con la tecnologia o los negocios, que involucra datos muy diversos, en constantes

cambios y demasiado masivos para las tecnologias tradicionales.
(Connolly, 2012) define a la Big Data en una simple ecuacion :

Big Data= Transacciones + Interacciones + Observaciones
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Big Data = Transactions + Interactions + Observations

_ BIG DATA
4= = Sensars / RFID / Devices — User Generated Content
Petabytes : A .
yte Mobile Web P Sentiment Skl bt B E
User Click Stream
Spatial & GPS Coordinates
Web logs WE B A/B testing
> | External Demographics
L Offer history P Dynamic Pricing g
- Business Data Feeds

Affiliate Networks

M ) )
Gigabytes Segmentation Search Marketing HD Video, Audio, Images
- Offer details Speech to Text
i Customer Touches RehavonY e
Furchase gefal Product/Service Logs
Megabytes Purchase record Support Contacts Dynamic Funnels
Payment record SMS/MMS

Increasing Data Variety and Con

Figura 3 Transacciones Big Data con Interacciones y Observaciones (Zaki, 2013).

La Figura 3 ilustra el crecimiento del volumen de informacion, asi como el incremento
de la variedad de informacién y su complejidad; comienza por los sistemas ERP, SCM,
CRM vy aplicaciones Web transaccionales, cuyos datos altamente transaccionales estan
generalmente guardados en bases de datos relacionales. Las interacciones se refieren a
acerca de como las personas y las cosas interactdan entre ellas o sus negocios. Los sitios
que albergan contenido generado por el usuario, Click Streams de Usuarios, etc. son un
ejemplo de lugares para encontrar informacion de interaccion, su volumen supera los
terabytes de almacenamiento. Mientras que los datos de observacion provienen del
“Internet de las cosas”, como sensores de calor, sensores de presion, dispositivos

moviles, GPS y motores de automdviles que arrojan datos de observacion.

2.2.3 Caracteristicas
A continuacion se describen algunos conceptos fundamentales, técnicas y patrones
comunes entre las bases de datos NoSQL.

1. Libre de ACID (Atomicity-Consistency-lIsolation-Durability)

ACID es un conjunto de propiedades que se aplican especificamente a las transacciones
de bases de datos, que se define de la siguiente manera:
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Atomicidad - Todo en una transaccion debe suceder con éxito (commited) o ninguno de
los cambios son ejecutados (rolled-back). Esto evita que una operacion que esté
cambiando multiples bloques datos, falle a mitad de camino y s6lo haga algunos cambios.

Consistencia - Los datos sélo seran ejecutados (commited) si cumplen todas las reglas
establecidas de la base de datos (es decir: tipos de datos, disparadores, restricciones, etc.).

Aislamiento — Las transacciones no afectaran otras transacciones cambiando datos que
otra operacion estd procesando, y otros usuarios no veran los resultados parciales de una
transaccion en curso (en funcién del modo de aislamiento).

Durabilidad - Una vez que los datos son ejecutados (commited), éstos se almacenan de
forma duradera y segura contra errores, accidentes o cualquier otro mal funcionamiento
(software) dentro de la base de datos.

Estas cualidades parecen indispensables, y sin embargo, son incompatibles con el
rendimiento en sistemas muy grandes. (StackExchange, 2012) indica que ACID se orienta
mas a Consistencia y Disponibilidad.

ACID es comunmente proporcionada por la mayoria de las bases de datos relacionales
clasicos como MySQL, Microsoft SQL Server, Oracle y otros. Estas bases de datos son
conocidos para el almacenamiento de datos en tablas que tienen sus columnas y tipos de
datos estrictamente definidas. Las tablas pueden tener relaciones entre si y los datos se
consultan con SQL (Structured Query Language) que es un lenguaje estandarizado para

trabajar con bases de datos relacionales.

2. BASE

El acronimo BASE fué definida por (Brewer, 2000) quien también formulé el teorema
CAP, se utiliza para describir las propiedades de ciertas bases de datos, por lo general
bases de datos NoSQL. Generalmente se refiere como lo contrario de ACID, debido a que

renuncia a la Consistencia.

BA Bésicamente Disponible indica que el sistema hace la garantiza la disponibilidad, en

términos del teorema CAP.

S Estado Flexible indica que el estado del sistema puede cambiar con el tiempo, incluso

sin entradas. Esto es porque el modelo de consistencia eventual.

E Consistencia eventual indica que el sistema se mantenera constante en el tiempo,

siempre y cuando el sistema no recibe de entradas durante ese tiempo.
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2. El Teorema CAP (Consistency-Availability-Partition Tolerance)

En un simposio presentado por (Brewer, 2000) titulado “Principios de Computacion
Distribuida” , expone el Teorema CAP, el cual establece tres requerimientos basicos en

los sistemas distribuidos, que se adopta ampliamente por la comunidad NoSQL.

La Consistencia es el estado coherente de un sistema después de la ejecucion de una
operacion . Un sistema distribuido es considerado ser consistente si después de una
operacion de actualizacion, todos los nodos pueden ver las actualizaciones en todo

momento. Este estado tiene relacion con la integridad de la informacion.

Disponibilidad y alta disponibilidad significa que un sistema es disefiado e
implementado de una manera que permite su operacion continua (si algin nodo cae, los

demas pueden seguir permitiendo operaciones de lectura y escritura sin problemas).

Tolerancia al particionamiento entendida como la habilidad de un sistema para
continuar sus operaciones en presencia de particiones de red, esto sucede cuando dos o
méas nodos no pueden conectarse (temporalmente o permanentemente ) con los otros
(Ippolito, 2009). También se define la tolerancia a particiones como la capacidad de un
sistema para hacerle frente a la adicion y eliminacion dindmica de nodos, generalmente

utilizados para propésitos de mantenimiento.

Siguendo ese contexto, Brewer alega que es imposible satisfacer los tres requerimientos
de forma simultanea, es por ello que se debe elegir dos de tres. Generalmente los sistemas
NoSQL le dan mayor prioridad a la tolerancia y a veces a la disponibilidad, en cambio
los sistemas RDBMS le dan prioridad a la consistencia y disponibilidad. En su discurso
Brewer sefiala las caracteristicas y ejemplos de las tres opciones diferentes que se pueden

hacer de acuerdo a su teorema CAP.

20



- . MongoDB
Consistencia

Tolerancia de

Disponibilidad -
las particiones

Figura 4 El teorema CAP, indica que se puede realizar dos operaciones a la vez
(Alarcon, 2014).

2.2.4 Tipos de Bases de Datos NoSQL
Las bases de datos manejan muy bien el volumen, variedad y velocidad de gran cantidad

de informacion. Pero cada una de ellas, manejan estas tres caracteristicas dependiendo de
su modelo de datos (Moniruzzaman & Hossain, 2013). Por esta razon, las bases de datos

NoSQL son agrupadas de acuerdo a su modelo de datos :
1. Bases de Datos Clave- Valor

Este tipo de bases de datos tienen el modelo de bases de datos mas simple entre las bases
de datos NoSQL, porque los datos se almacenan como un par clave-valor; la clave es
asociada con un solo elemento en la base de datos, lo cual permite la recuperacion de la
informacion de forma muy rapida. Este tipo de bases de datos han existido por muchos
afios como bases relacionales, pero las nuevas bases de datos clave-valor entran en la
categoria de NoSQL porque son construidas para ser veloces y escalables a costa de
sacrificar algunas funcionalidades como la consistencia y las consultas complejas (joins
y operaciones de agregacion); generalmente en el almacenamiento clave-valor no existen
claves foraneas o claves alternas y tampoco existe un orden implicito y la simplicidad de
estas bases de datos lo hacen ideales para la rapida recuperacion de perfiles de usuario,
sesiones 0 nombres de productos. Esta es la razon de porqué Amazon hace el uso

extensivo de su propio sistema clave-valor Ilamado Dynamo, en su carrito de compras.
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Keys Values

H—- Apple Ipod Nano 32 GB

u—» Apple Ipod Nano 16 GB

——

h—d—‘ Apple Ipod Nano 08 GB

Figura 5 Almacenamiento Clave-Valor (Antifianco, 2013)

Ejemplos: Dynamo (Amazon), Voldemort(Linked-In), Redis, BerkeleyDB; Riak.
2. Bases de Datos Documentales

Inspirado por Lotus Notes, las bases de datos documentales fueron disefiadas para
gestionar y almacenar documentos; estos documentos son codificados en un formato
estandar de intercambio de datos como XML, JSON o BSON vy no tienen restricciones
de esquema (similares al almacenamiento clave-valor). Cada documento contiene una
clave especial “ID” , la cual también es Unica dentro dentro de una coleccion de
documentos y ademads, identifica al documento explicitamente. A diferencia del
almacenamiento clave-valor, los valores (datos) no son invisibles y se puede consultarlos
porque los pares clave-valor son encapsulados en documentos. Ademas, el
almacenamiento de nuevos documentos que contienen cualquier tipo de atributos puede
ser facilmente realizado, al afiadir nuevos atributos a los documentos existentes en tiempo

de ejecucion.

También, las estructuras de datos complejas como los objetos anidados pueden ser
manejados mas convenientemente, porque cuando se almacenan datos en documentos
interpretables JSON, éstos tienen una ventaja adicional en el soporte de varios tipos de
datos, lo cual hace que el almacenamiento sea amigable con el desarrollador. Los casos
de uso populares son en analisis en tiempo real, registro, y el almacenamiento de capas

de sitios web pequefios y flexibles.
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<person> \
<name>Bob</name>
<address>909 Flordon Dr.</address>
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<name>Grant</name> \ -
<age>36</age> -
</child> : L _’
<ontiss Tree Structure % %
<name>Matt</name> DB
<age>30</age> n
</child>
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<name>Connor</name> -|x
<age>27</age>
</child> | —
ek Addrﬁs Child /
- BINAR\‘

Figura 6 Coleccion de documentos complejos con formatos de datos arbitrarios,
anidados y un formato de “registros variables” (MarkLogic, 2014)

Ejemplos: Apache CouchDB, MongoDB
3. Bases de Datos orientadas a Columnas

La familia de bases de datos orientadas a columnas, en teoria es similar a una tabla en una
base de datos relacional, excepto que ésta puede escalar a un numero indeterminado de
filas y cada fila puede tener cualquier nimero de columnas; luego cada familia de
columnas es asociada con una fila que consiste de un par clave-valor (una clave de la

columnay un valor de la columna).

La familia de bases de datos orientadas a columnas, fueron conocidas después de que
Google publico su articulo cientifico, ademas, de ser impulsado por la popularidad de
Cassandra y HBase y los usos comunes de estas bases de datos son para aplicaciones de
monitoreo de eventos, sistemas de gestion de contenidos y plataformas de blogs.
(MarkLogic, 2014)

Column Families

.,
—_ —~ Column Key
first_name last_name address address2 age
( Matt Allen 508 Flordon Dr. 1012 0 &
Row Key first_name last_name email | é_\

ER Al if;l::n@hotmall Column Value
first_name last_name age

Gannar Allen 28

Figura 7 La familia de bases de datos orientadas a columnas como Cassandra organiza

los datos a través de un clave de fila que es asociada con cualquier nimero de columnas
(MarkLogic, 2014).
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Las bases orientadas a columnas mas populares son: BigTable(Google), Cassandra.

4. Bases de Datos orientadas a Grafos

Inspiradas en Euler y la teoria de grafos, éstas bases de datos permiten contar con un
modelo de negocio mas complejo, con flexibilidad en las relaciones entre entidades;
utilizan una estructura de grafo con nodos, aristas y propiedades para representar y
almacenar datos. Por definicion, una base de datos orientada a grafos es cualquier sistema
de almacenamiento que provea libre indexado por adyacencia, esto significa que cada
elemento contiene un puntero directo a su elemento adyacente y no requiere bldsqueda
por indices. Se distinguen las bases de datos generales orientadas a grafos que pueden
almacenar cualquier tipo de grafo, de las especializadas tales como bases de datos de red

y triple-store (Antifianco, 2013).

Algunos ejemplos destacables de las bases de datos orientadas a grafos son: Neo4j,

HyperGraphDB, AllegroGraph y VertexDB.

name: Morpheus

age: 29
name: Thomas Andersson

nccupation Total badass
rank: Captam

\ fﬁ }f language: C++
KNO’? KNOWS .~ / name: Agent Smith
age: 3 days Mg deyears =4 version: 1.0b

\ e KNOWS 4
L " duclo;uf/c public o~
/ KnOows 7
name: Trinity / age B il_‘L)O/r'lth‘_»
/ disclosure: secret
/ o

’,- ~

o

last name: Reagan
name: Cypher

E Egname: The Architect

Figura 8 Ejemplo de una base de datos orientada a grafos (Moniruzzaman & Hossain,
2013).

NoSQL comenzo6 dentro del dominio del open source con pocos proveedores, pero
continud creciendo en datos y esto ha atraido a muchos competidores en el mercado.
Actualmente, docenas de productos son autoidentificados como NOSQL, y cada uno tiene
un disefio y arquitectura unicos e incluso el paradigma de almacenamiento de datos varia
a traves de las distintas implementaciones de NoSQL y existen repositorios de bases

orientadas a columnas, clave-valor y documentales (ver Figura 9).
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Figura 9 Estado actual de las bases de datos NoSQL (Moniruzzaman & Hossain, 2013)

2.2.5 Comparacion entre Bases de Datos NoSQL
En esta seccién, se proporciona la evaluacion de algunas bases de datos NoSQL (las cuatro

categorias descritas en el numeral anterior), en una tabla que contiene las siguientes caracteristicas

de evaluacion : disefio, integridad, indexacion y distribucién de datos.
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Figura 10 Comparacion de cuatro categorias de bases de datos NoSQL en base a atributos
como disefio, integridad, indexacién, distribucion, sistema (Moniruzzaman & Hossain,

2013).
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2.2.6 Modelos de consultas

Puesto que los modelos de datos estan estrechamente acoplados con las posibilidades de
consulta, el andlisis de consultas es un proceso muy importante que deberia ser soportado
por la base de datos, para encontrar un modelo de datos adecuado. Las bases de datos
NoSQL no solo difieren en su modelo de datos proporcionado, también difieren en la
riqueza que ofrecen las funcionalidades de consulta. El estado actual que ofrece el
panorama NoSQL puede ser comparado con el tiempo antes de la introduccion del SQL
de Codd, por ejemplo: en los ultimos afios ha surgido una gran cantidad de diferentes
bases de datos, las cuales difieren en sus modelos de datos, lenguajes de consulta y APIs.

Por lo tanto, se realizan algunas investigaciones con el fin de lograr una mayor
incorporacion de sistemas NoSQL mediante el desarrollo de lenguajes de consulta
normalizados (Meijer & Bierman, 2011). Hasta tanto, para algunos sistemas, los
desarrolladores todavia deben hacer frente a las caracteristicas especificas de cada base
de datos NoSQL (Hecht & Jablonski, 2011).

Debido a su modelo de datos simple, los APIS de los sistemas clave-valor solamente
proporcionan operaciones basadas en put, get, y delete. Debido a que, cualquier lenguaje
de consulta seria una sobrecarga innecesaria para estos sistemas, porque se requieren
funcionalidades de consulta adicionales, que tienen que ser implementadas en la capa de
aplicacion, lo que significaria mucha mas complejidad del sistema y la penalizacion de

su rendimiento.

Por lo tanto, los sistemas clave-valor no deberian ser utilizados si se requieren consultas
méas complejas o consultas sobre valores, y ahi surgen las interfaces REST
(Representational State Transfer), muy utiles en el campo del desarrollo de aplicaciones
web y las apliciones orientadas a servicios (SOA). Finalmente, los diferentes tipos de
clientes pueden interactuar directamente con el sistema de una
manera uniforme, mientras que las peticiones pueden ser balanceadas y los resultados

representados a traveés de un proxy caché.

A diferencia de los sistemas clave-valor, las bases de datos orientadas a documentos
ofrecen APIs mucho maés ricos. Las basquedas por rangos sobre valores (datos), indices

secundarios, consultas de documentos anidados y operaciones como: “and”, “or” y

“between’ son caracteristicas que pueden ser usadas a conveniencia y las consultas en
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Riak y MongoDB pueden extenderse con expresiones regulares. Mientras MongoDB
soporta operaciones adicionales como “count” y “distinct”, Riak ofrece funcionalidades

para atravesar vinculos facilmente entre documentos.

Las interfaces REST también son soportadas por sistemas documentales. Debido a
sus potentes interfaces, un lenguaje de consultas incrementa la facilidad de uso, al ofrecer
una capa de abstraccion adicional, la cual seria util para el almacenamiento de
documentos. Dado que ninguna de estas distribuciones no ofrecen ningun lenguaje de
consulta, el proyecto N1QL (Couchbase, 2015) esta trabajando en un lenguaje de
consulta comudn, que ofrece una sintaxis similar a SQL, para consultar sistemas

documentales basados en JSON.

La familia de bases de datos orientadas a columnas solamente proveen algunas
operaciones como ““in”’, ““and/or”’ y expresiones regulares, que tienen como consecuencia
la falta de cooperacion para desarrollar un lenguaje de consulta comun; también se debe

aque
esos lenguajes estan especializados en las caracteristicas especificas de sus productos.

Como las bases de datos documentales y las bases orientadas a columnas son capaces
de almacenar grandes cantidades de datos estructurados y las consultas pueden llegar a
ser muy ineficientes si una sola maquina tiene que procesar los datos requeridos. Por lo
tanto, los dos tipos de bases de datos proporcionan MapReduce que
permiten célculos paralelizados sobre enormes conjuntos de datos. Sin embargo, los
trabajos de MapReduce son escritos en un muy bajo nivel de abstraccion que conducen
a producir a programas personalizados que son dificiles de mantener y reutilizar. (Hecht
& Jablonski, 2011)

La mayoria de las bases de datos en grafo ofrecen interfaces REST, interfaces especificas
de lenguajes de programacion y lenguajes de consulta especificos para almacenamiento.
A diferencia de otras bases de datos NoSQL, existen algunos lenguajes de consulta, los
cuales son utilizados por mas de una base de datos en grafo como SPARQL, que es un
lenguaje declarativo de consulta con una sintaxis muy simple, también se usa Gremlin
gue es un lenguaje de programacion imperativo usado para realizar recorridos en grafos
basados en XPATH.
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Las bases de datos NoSQL difieren fuertemente en sus funcionalidades de consulta
ofrecidas. Ademas, de considerar el modelo de datos soportado y como éste influye en
las consultas sobre atributos especificos, es necesario tener una mirada mas cercana sobre
las interfaces ofrecidas a fin de encontrar una base de datos adecuada para un caso de
uso especifico. Las interfaces REST pueden ser una solucion adecuada especialmente
para aplicaciones web, donde las consultas criticas de rendimiento pueden ser pasadas a
un lenguaje especifico que esté disponible para casi todos los desarrolladores, como por
ejemplo Java (Hecht & Jablonski, 2011).

Los lenguajes de consulta ofrecen un mayor nivel de abstraccion con el fin de reducir la
complejidad y su uso es muy Util cuando deberian ser realizadas consultas complejas. Si
se requieren consultas intensivas de calculo sobre grandes conjuntos de datos, se deben
utilizar frameworks MapReduce (Hecht & Jablonski, 2011).

Query Possibilities
Database REST JAFA Query Map Reduce
APY APT Language Support
i ) Voldemart - + - -
Kiev Value Redis N N N N
Stores
Menibase - + . .
Riak - b - ;
Document
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Column Cassandra - + + +
Family HRaxe - b b ;
Stores Hypertable N " " n
Kesame - + + =
Bigihata - + " .
Graph .
Databases : NeodJ ! ' } =
{rraphi} - " + _
FlockDB - - - -

Figura 11 Posibilidades de Consulta (Hecht & Jablonski, 2011).

La Figura 11 muestra las diferentes posibilidades de consulta que ofrecen las bases de
datos NoSQL, y se puede observar que los tipos Clave-Valor, Documentales, Orientadas
a Columnas no poseen un lenguaje de consulta propio, aunque su mayoria soporta la API

REST para su uso en aplicaciones web, en las cuales son utilizadas enormemente.
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2.2.7 Seguridad
Las bases de datos NoSQL surgen con distintos problemas de seguridad, ya que el

enfoque principal de bases de datos NoSQL es el manejo de nuevos conjuntos de datos,
los cuales tienen poca prioridad en la seguridad, por ejemplo al satisfacer los
requerimientos de la Big Data se pone poco enfasis en la seguridad, la cual es dada en la
fase de disefio. Sumado a esto, las bases de datos NoSQL no proporcionan ninguna
caracteristica de seguridad embebida en propia base de datos y solamente proveen una
capa muy pequefia de seguridad. Todo lo expuesto anteriormente conlleva a amenazas
principales de seguridad, con las que tienen que enfrentarse las bases de datos NoSQL,

amenazas que se enumeran a continuacion:

1. Integridad Transaccional. Las bases de datos NoSQL fracasan al asegurar la
integridad transaccional, debido a su naturaleza flexible. Las restricciones complejas de
integridad no pueden ser afiadidas a la arquitectura de NoSQL, porque se traduce en el
incumplimiento del principal objetivo de la NoSQL de lograr un mejor rendimiento y
escalabilidad.

2. Mecanismos de Autenticacion. Las bases de datos NoSQL estan expuestas a ataques
de replay, ataques de fuerza bruta, ataques CSRF, ataques de inyeccion y ataques man in
the middle, que tienen como consecuencia la fuga de informacion. La razon principal es
porque las bases de datos NoSQL incorporan un mecanismo de autenticacion débil y
fragiles técnicas de almacenamiento de contrasefias. Aungue algunas bases de datos
NoSQL aplican mecanismos de autenticacion a nivel de nodo local, no aplican la

autenticacion a través de todos los servidores.

3. Susceptibilidad en ataques de inyeccion. Dado que NoSQL emplea protocolos de
peso muy ligero y mecanismos de acoplamiento flexible en su arquitectura, permite a un

atacante acceso al sistema de archivos a través de back-doors para actividades maliciosas.

4. Falta de Consistencia. Las bases de datos NoSQL no satisfacen simultaneamente las
tres propiedades(consistencia, disponibilidad y tolerancia a particiones), establecidas por

el teorema CAP.

5. Ataques desde adentro. Este tipo de bases, generalmente posee métodos de analisis
de logueo deficientes, debido a esto , un ataque desde adentro del sistema podria tener
acceso a datos criticos de otros usuarios. Esto se debe a su delgada capa de seguridad, que

viene a ser dificil para los usuarios mantener el control de sus datos. De manera que el
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uso de un mecanismo de aplicacion de seguridad externa es esencial para las bases de
datos NoSQL (Zaki, 2013).

2.3 Diferencias conceptuales entre RDBMS y NoSQL DBMS
(Luke, 2014) presenta algunas diferencias de alto nivel, entre los sistemas SQL y la

amplia gama de tecnologias que ha generado que el movimiento NoSQL.

- Las bases de datos basados en SQL son llamadas principalmente Bases de Datos
Relacionales (RDBMS); mientras que las bases de datos NoSQL son llamadas bases
de datos no-relacionales o bases de datos distribuidas.

- Los sistemas SQL son bases de datos basadas en tablas mientras que las bases NoSQL
son basadas en: documentos, pares clave-valor, en grafo o orientadas a columnas. Esto
significa que las bases de datos SQL representan la informacion en forma de tablas,
las cuales constan de n nimeros de filas mientras que las bases de datos NoSQL
(colecciones de clave-valor, documentales, en grafo y orientadas a columnas ) no
tienen un esquema estandar definido, el cual se agrega segun el tipo de base de datos.

- Las bases de datos relacionales tienen un esquema predefinido mientras que las bases
de datos NoSQL un esquema dindmico para datos no-estructurados.

- Las bases de datos relacionales son escalables verticalmente, mientras que las bases
de datos no relacionales son escalables horizontalmente. Esto quiere decir que los
sistemas SQL escalan incrementando el poder de procesamiento del hadware mientras
que los sistemas NoSQL escalan incrementando los servidores de bases de datos en
el pool de recursos para reducir la carga.

- Las bases de datos relacionales utilizan SQL para la definicion y manipulacion de
datos, el cual es muy poderoso. En las bases de datos no-relacionales, las consultas
son enfocadas en la coleccion de documentos, generalmente es llamado UnQL
(Unstructed Query Languaje). La sintaxis de uso del UnQL varia de base de datos a
base de datos.

- Para consultas complejas, las bases de datos relacionales se ajustan muy bien por el
ambiente complejo de consultas que poseen, mientras que las bases de datos NoSQL
no se ajustan correctamente porque no poseen interfaces estandarizados para realizar
consultas complejas, y las mismas consultas no son lo suficientemente poderosas
como el lenguaje SQL.

- Parael tipo de dato a ser almacenado, las bases de datos relacionales no son las méas
adecuadas para el almacenamiento de datos jerarquicos. Pero las bases de datos
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NoSQL, se ajustan mejor para el almacenamiento de datos jerarquicos ya que sigue
el modo de almacenamiento clave-valor y son altamente preferidas para grandes
conjuntos de datos

Para la escalabilidad, en la mayoria de situaciones tipicas, las bases de datos
relacionales escalan verticalmente; es decir que se puede incrementar el rendimiento,
afiadiendo mas CPU, RAM, SSD, etc, en un solo servidor. Por otro lado, las bases de
datos NoSQL son escalables horizontalmente; al agregar mas servidores facilmente
en nuestra infraestructura de base de datos para manejar el alto tréfico.

Para aplicaciones basadas en alta transaccionalidad, las bases de datos relacionales
son mejor opcidn para aplicaciones de trabajo pesado de tipo transaccional, ya que es
mas estable y promete la atomicidad, asi como la integridad de los datos.

Para soporte, la mayoria de las bases de datos relacionales brindan un excelente
servicio de soporte técnico para por parte de sus vendedores. Sin embargo, en algunas
bases de datos NoSQL todavia se tiene que contar con el apoyo de la comunidad y
solamente pocos expertos estan disponibles para configurar y desplegar sistemas
NoSQL a gran escala.

Para las propiedades, las bases de datos relacionales hacen hincapié en las propiedades
ACID (atomicidad, coherencia, aislamiento y durabilidad), mientras que las bases de
datos NoSQL siguen el teorema CAP (consistencia, disponibilidad y tolerancia a

particiones)

Para los tipos de bases de datos, en un alto nivel se puede clasificar las bases de datos
SQL, ya sea como open-source o0 closed-source de proveedores comerciales. Las
bases de datos NoSQL se pueden clasificar en funcién de medio de almacenamiento
de datos como bases de datos de graficos, clave-valor, bases de datos documentales,

bases de datos orientadas a columnas.

2.4 MySQL
MySQL, es el sistema de gestion de base de datos SQL Open Source més popular,

desarrollado, distribuido y soportado por Oracle Corporation (MySQL, 2013). A

continuacion se describen algunas caracteristicas mas relevantes:

La base de datos MySQL es relacional._ La parte SQL de "MySQL" es sindnimo de

"Structured Query Language" o SQL que es el lenguaje estandarizado mas comun

utilizado para acceder a bases de datos. Dependiendo de su entorno de programacion, se
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puede introducir SQL directamente (por ejemplo, para generar informes), sentencias SQL
embebidas en codigo escrito en otro idioma, o utilizar una API especifica que posee
internamente la sintaxis SQL.

La base de datos MySQL es open-source.  Open Source significa que es posible para
cualquier usuario usar y modificar el software. Cualquiera, puede descargar el software
MySQL desde internet y usarlo sin costo; si lo desea, puede estudiar el cddigo fuente y
modificarlo para que se adapte a sus necesidades. El software MySQL utiliza la licencia
GPL (GNU General Public License), para definir lo que puede y no hacer con el software

en diferentes situaciones.

La base de datos MySQL es rapida, fiable, escalable y facil de usar._ MySQL Server
se puede ejecutar comodamente en un escritorio o portatil, junto con otras aplicaciones,
servidores web, etc. que requieren poca o ninguna atencion. Si se le dedica una maquina
entera a MySQL, se puede ajustar la configuracion para aprovechar toda la memoria,
potencia de CPU, y la capacidad de E / S disponibles. MySQL también puede escalar

hasta grupos de maguinas, conectados en red entre si.

La base de datos MySQL funciona en cliente / servidor o sistemas embebidos._ El
software de base de datos MySQL es un sistema cliente / servidor que consiste en un
servidor multi-hilo SQL que soporta diferentes backends, varios programas cliente
diferentes, librerias, herramientas administrativas, y una amplia gama de interfaces de

programacion de aplicaciones APl (MySQL, 2013).

2.4.1 Arquitectura del Sistema

La arquitectura de MySQL es muy diferente a la de otros servidores de bases de datos.
Porque posee la caracteristica mas inusual e importante, que es su arquitectura de motores
de almacenamiento, cuyo disefio separa el procesamiento de consultas y otras tareas del
servidor, del almacenamiento de datos y su recuperacion, incluso a partir de la versién

5.1 se puede cargar motores de almacenamiento como plugins en tiempo de ejecucion.
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Figura 12 Arquitectura de MySQL Server (Oracle, 2013).

Sobre la capa del motor de almacenamiento, existe un pool de conectores disponibles a
través de los cuales se acceden a los médulos del servidor que analizan las consultas,
optimizan rutas de acceso, etc. El pool de conexion, proporciona autenticacion, gestiona

las amenazas, las conexiones, la memoria y las cachés.

Los motores de almacenamiento son los componentes del servidor de bases de datos que
Ilevan a cabo acciones en los datos subyacentes que se mantienen en el nivel del servidor

fisico.

La base de datos MySQL dispone de algunos motores de almacenamiento internos, e
InnoDB es el motor de almacenamiento por defecto, el més utilizado para la version 5.6;
y ademas, Oracle recomienda usarlo, salvo para aplicaciones especializadas (MySQL,
2013) . En cambio, los motores de almacenamiento externos estan configurados para
optimizar el rendimiento de productos y situaciones especificos, los suministran tanto
desarrolladores de software independientes como la comunidad MySQL.

Y en el caso de contar con varios motores de almacenamiento, se tiene la posibilidad de
aprovechar varias bases de datos. Por ejemplo: algunos motores de almacenamiento,
como los utilizados para el archivado, son no transaccionales por naturaleza, pero

permiten insertar y leer datos de forma muy eficiente. Otros motores de almacenamiento
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estan configurados para ser eficientes en las operaciones transaccionales, mientras que un

tercer grupo proporciona alta disponibilidad mediante técnicas de Clustering.

La Figura 13 muestra una vista logica de la arquitectura de la base de datos a la vez que
ofrece una breve representacion de como trabajan juntos los componentes de MySQL

y a ayudar a entender el servidor.
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Figura 13 Vista Ldgica de la arquitectura de MySQL Server (Schwartz & Zaitsev,
2012).

La capa mas alta contiene los servicios que la mayoria de redes basadas en servidores o
herramientas cliente/servidor necesitan: manejo de conexiones, autenticacién, seguridad,

etc.

La segunda capa se compone por muchos de los motores de MySQL, incluido el codigo
para el analizador sintactico, analisis y optimizacion de consultas, gestion de cache y
buffer, ademas, de todas las funciones incorporadas (datos, reloj, matematicas,
encriptacion) y cualquier funcionalidad proporcionada al otro lado de los motores de
almacenamiento perdura en este nivel, por ejemplo procedimientos almacenados,

triggers, vistas, etc.

La tercera capa contiene los motores de almacenamiento, y es la responsable de almacenar
y recuperar todos los datos guardados en MySQL, mediante los motores de

almacenamiento; por lo tanto, cada motor de almacenamiento tiene sus propios beneficios
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y desventajas. Finalmente, el servidor se comunica con los motores de almacenamiento a

través del API storage engine.

Esta interface oculta las diferencias de los motores de almacenamiento y los hace
transparentes principalmente a la capa de consulta. Mientras tanto que, el APl también
contiene funciones de bajo nivel que ejecutan operaciones como por ejemplo “empezar
una transaccion” o “extraer filas que tienen su llave primaria”. Es importante mencionar
que los motores de almacenamiento no analizan SQL o se comunican con otro motor,

ellos simplemente responden a las peticiones del servidor (Schwartz & Zaitsev, 2012).

2.4.2 Catalogo del Sistema

El catdlogo de datos denominado INFORMATION_SCHEMA proporciona acceso a los
metadatos de la base de datos, tales como el nombre de la base de datos o tabla, el tipo de
datos de una columna, o permisos de acceso (cada usuario MySQL tiene derecho a
acceder a estas tablas, pero solo a los registros que se corresponden a los objetos a los que
tiene permisos de acceso). Ademas, almacena informacion acerca de todas las otras bases
de datos que mantiene el servidor MySQL y estd compuesto por varias vistas de sélo
lectura, por lo que no existe ningun fichero asociado con ellas (Quizhpe, 2009).

2.4.3 Administracion de Conexiones y Seguridad

Cada conexion de cliente obtiene su propio hilo dentro de el proceso del servidor, luego
las consultas de la conexidn se ejecutan dentro de un sélo hilo, que a su vez reside en un
core y el servidor almacena en caché los hilos de conexion, por lo que no necesitan ser

creados y destruidos por cada conexion nueva.

Cuando los clientes(aplicaciones) se conectan a MySQL Server, el servidor necesita
autenticarlos. La autenticacion estd basada en: el nombre de usuario, host de origen y
contrasefa. El certificado X.509 puede ser usado también através de una conexion SSL
(Secure Socket Layer) y una vez que el cliente se ha conectado, el servidor verifica si el
cliente tiene privilegios para cada consulta que emite(por ejemplo, si el cliente se le esta
permitido realizar una sentencia SELECT, la cual tiene acceso a la tabla “Ciudad” en la

base de datos “Empresas” ).
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2.4.4 Ejecuciony Optimizacion de Consultas

MySQL realiza un parsing 6 andlisis sintactico de las consultas para crear una estructura
interna (the parse tree) y entonces aplica una variedad de optimizaciones, que pueden
incluir: la reescritura de la consulta, el determinar el orden en el cual se va a leer las
tablas, elegir qué indices usar, y asi sucesivamente. Al realizar la consulta, se pueden
pasar consejos al optimizador a través de keywords 6 palabras clave especiales, que
afectan a su proceso de toma de decisiones. También se puede pedir al servidor explicar
varios aspectos de optimizacion, esto permite saber qué decisiones estd tomando el
servidor y da un punto de referencia para la reelaboracion de consultas, esquemas y
ajustes para hacer que todo funcione lo mas eficientemente posible.

Al optimizador no le importa qué tabla en particular usa el motor de almacenamiento,
pero el motor incide en como el servidor optimiza las consultas. El optimizador pregunta
al motor de almacenamiento acerca de su capacidad y el costo de ciertas operaciones. Por
ejemplo algunos motores de almacenamiento soportan algunos tipos de indexacién que

pueden ser muy utiles para determinadas consultas.

Incluso antes de hacer un parsing de la consulta, el servidor consulta la caché de
consultas, la cual puede almacenar solamente las sentencias SELECT, junto a sus
conjuntos de resultados y si alguien emite una consulta que es idéntica a otra que ya esta
en la caché, el servidor no necesita analizar, optimizar, o ejecutar la consulta en absoluto,
simplemente pasa otra vez el conjunto de resultados almacenado (Schwartz & Zaitsev,
2012).

2.4.5 Control de Concurrencia

Cuando mas de una consulta necesita cambiar los mismos datos al mismo tiempo, ahi
surge el problema del control de concurrencia, MySQL generalmente realiza eso en dos
niveles: el nivel de servidor y el nivel de motor de almacenamiento (Schwartz & Zaitsev,
2012).

Lo mencionado en el parrafo anterior se puede representar con un ejemplo: un clasico
buzon de correo electronico en un sistema Unix, en el cual el formato del archivo clésico
mbox es muy simple, a tal punto que todos los mensajes en un buzoén mbox se concatenan
juntos, uno tras otro. Esto hace que sea muy facil de leer y analizar los mensajes de correo
y hace también que la entrega de correo sea facil (s6lo anexar un nuevo mensaje al final

del archivo).
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¢ Pero qué sucede cuando dos procesos intentan entregar mensajes al mismo tiempo para
el mismo buzdn? Claramente podria corromper el buzoén, dejando dos mensajes
intercalados al final del archivo de buzén de correo; entonces para prevenir este bloqueo,
los sistemas de entrega de correo utilizan un locking 6 bloqueo para prevenir que ocurra
la entrega simultanea. Si se intenta segunda entrega, mientras que el buzén esta bloqueado

se debe esperar para adquirir su propio locking antes de entregar el mensaje.

Este esquema funciona razonablemente bien en la practica, pero provee una concurrencia
bastante deficiente, ya que solo un unico programa puede realizar cualquier cambio en el
buzon de correo en un momento dado, y en un buzoén de alto volumen que recibe miles
de mensajes por minuto esto se convierte en un problema. Por lo tanto, este bloqueo
exclusivo hace que sea dificil no atrasarse durante la entrega de correo, si alguien intenta

leer, responder y eliminar mensajes en ese mismo buzon (Schwartz & Zaitsev, 2012)
Bloqueos de Lectura/ Escritura

La lectura del buzdn de correo no es tan problematica. No hay nada de malo con multiples
clientes leyendo el mismo buzon de correo simultdneamente porque no estan realizando
cambios. Pero, ¢qué pasa si alguien trata de eliminar el mensaje nimero 25, mientras que
los programas estan leyendo el buzén? Depende, pero un lector podria salir con una vista
dafada o inconsistente del buzon. Asi que, para estar seguro, incluso la lectura de un

buzén requiere cuidados especiales.

Si se piensa en el buzon como una tabla de base de datos y cada mensaje de correo
electronico como una fila, es facil ver que el problema es el mismo en este contexto. En
muchos sentidos, un buzon es realmente simplemente una tabla de base de datos. La
modificacion de filas de una tabla de base de datos es muy similar, quitando o cambiando

el contenido de los mensajes en un archivo de buzén de correo.

La solucion a este problema clésico de control de concurrencia es bastante simple. Los
sistemas que tratan con el acceso concurrente de lectura/escritura, normalmente
implementan un sistema de bloqueo que se divide en dos tipos. Estos bloqueos son

generalmente conocidos como shared locks y exclusive locks, 6 read locks y write locks.

Bloqueo Granular

Una manera de mejorar la concurrencia de un recurso compartido, es ser mas selectivo

acerca de qué recurso bloguear; en lugar de bloquear todo el recurso, se bloquea sélo la
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parte que contiene los datos que se necesita cambiar. Mejor aun, se bloguea solamente el

pedazo exacto de los datos que va a cambiar.

El problema del bloqueo es que consume recursos, al realizar procedimientos como: el
obtener un bloqueo, el comprobar si un blogueo esta libre, el liberar un blogqueo y asi
sucesivamente. Por lo tanto, el rendimiento del sistema puede verse afectado si el sistema

pasa demasiado tiempo administrando blogqueos en lugar de almacenar y recuperar datos

Una estrategia de bloqueo representa una operacion compleja que combina la sobrecarga
de bloqueo y la seguridad de los datos, y eso afecta al rendimiento, por eso la mayoria de
las bases de datos comerciales no ofrecen muchas opciones: lo que se obtiene se conoce
como row-level locking 6 bloqueo de filas en las tablas, con una variedad de maneras a a

menudo complejas para dar un buen rendimiento con muchos bloqueos.

MySQL por otro lado, ofrece algunas opciones, porque sus motores de almacenamiento
pueden implementar sus propias politicas de bloqueo ademas del blogueo granular. La
gestion de bloqueo es una decision muy importante en el disefio del motor de
almacenamiento; la fijacion de la granularidad en un cierto nivel puede ofrecer un mejor
rendimiento para ciertos usos, sin embargo, puede hacer al motor menos adecuado para

otros fines.

Debido a que MySQL ofrece maltiples motores de almacenamiento, que no requieren una
unica solucion de proposito general. Vamos a echar un vistazo a las dos estrategias de

bloqueo méas importantes que son el bloqueo de tabla y bloqueo de fila:
Bloqueo de tabla

El bloqueo de tabla o table-level lock es la estrategia basica de bloqueo mas disponible
en MySQL vy la que tiene la menor sobrecarga. Por ejemplo: cuando un cliente desea
escribir en una tabla (insertar, eliminar, actualizar,etc), adquiere un bloqueo de escritura
y esto mantiene todas las demas operaciones aparte. Cuando nadie esta escribiendo, los
lectores pueden obtener blogueos de lectura, los cuales no entran en conflicto con otros
bloqueos de lectura.

Los bloqueos de tabla tienen variaciones especificas para el buen desempefio en
situaciones especificas. Por ejemplo, los blogueos de tabla READ LOCAL permiten
algunos tipos de operaciones de escritura concurrentes. Los bloqueos de escritura tienen

mayor prioridad que los bloqueos de lectura, por lo que una solicitud de blogueo de
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escritura avanzara a la parte delantera de la cola, incluso si los lectores ya estan en cola
(los bloqueos de escritura pueden avanzar sobre los blogueos de lectura en la cola, pero
los blogueos de lectura no pueden avanzar sobre los blogueos de escritura).

Aungue los motores de almacenamiento pueden administrar sus propios bloqueos,
MySQL por si mismo también utiliza una variedad de bloqueos que son a nivel de tabla
para diversos fines. Por ejemplo, el servidor utiliza el bloqueo de tabla para los estados

como ALTER TABLE, independientemente del motor de almacenamiento.

Bloqueos de Fila

El estilo de bloqueo que ofrece mayor concurrencia y a la vez mayor sobrecarga, es el
uso de bloqueos de fila ¢ row-level locking; estd disponible en los motores de
almacenamiento InnoDB, XtraDb, entre otros. Los bloqueos de fila son implementados
en el motor de almacenamiento, no en el servidor, porque éste es completamente

inconsciente de los bloqueos implementados en los motores de almacenamiento.

La mayoria de los motores de almacenamiento transaccionales de MySQL no utilizan un
mecanismo sencillo de bloqueo de filas, en su lugar, utilizan el bloqueo de fila en conjunto
con una tecnica para aumentar la concurrencia conocido como control de concurrencia
multiversion (MVCC en inglés). MVCC no es Unica para MySQL, también la utilizan
Oracle, PostgreSQL, y algunos otros sistemas de bases de datos, aunque hay diferencias

significativas, porque no existe un estandar de como deberia funcionar MVVCC.

Se puede pensar en MVVCC como una mejora al blogueo de fila. Evita la necesidad del
bloqueo en la mayoria de los casos y puede tener mucha mas baja sobrecarga.
Dependiendo de como esta implementada , puede permitir lecturas sin realizar el bloqueo

mientras que se bloquea sélo las filas necesarias durante las operaciones de escritura.

MVCC trabaja manteniendo una instantanea de los datos, tal como existian en algin
momento en el tiempo. Esto significa que las transacciones pueden tener una vista
consistente de los datos, sin importar cuanto tiempo se ejecutan, es decir que diferentes
transacciones pueden ver datos diferentes en las mismas tablas a la vez (porque cada
motor de almacenamiento implementa un MVCC diferente) y algunas de las variaciones

antes descritas incluyen el control de concurrencia optimista y pesimista.

InnoDB implementa MVVCC almacenando en cada fila dos valores adicionales, ocultos

que registran cuando se cred la fila y cuando fue eliminada. En lugar de almacenar los
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tiempos reales en que se produjeron estos hechos, la fila almacena el numero de versién
del sistema en el momento en que ocurrid cada evento, éste nimero aumenta cada vez
que se inicia una transaccion, la cual mantiene su propio registro de la version actual del
sistema, a partir del momento en que se inicio, por lo tanto, cada consulta tiene que
comprobar los nimeros de version de cada fila contra la version de la transaccion
(Schwartz & Zaitsev, 2012).

2.4.6 Transacciones

Una transaccién es un grupo de consultas SQL que son tratadas atdmicamente, como a
una Unica unidad de trabajo; si el motor de base de datos se puede aplicar todo el grupo
de consultas a una base de datos, lo hace, pero si alguno de ellos no se puede hacer debido
a un choque u otro motivo, no se aplica ninguno de ellos. Ademas MySQL provee dos
motores transaccionales de almacenamiento: InnoDB y NDB Cluster (Schwartz &
Zaitsev, 2012).

AUTOCOMMIT

MY SQL opera en modo AUTOCOMMIT por defecto. Esto significa que, a menos que
haya comenzado de forma explicita una transaccion, automaticamente se ejecuta cada

consulta en una transaccion separada.

mysql> SHOW VARIABLES LIKE “AUTOCOMMIT®;

o o ——_ +
| variable _name | Value |
e Fo——_ +
| autocommit | ON |
o o —— +

1 row in set (0.00 sec)
mysql> SET AUTOCOMMIT = 1;

El valor 1 y ON son equivalentes, como lo es O y OFF. Cuando se ejecuta
AUTOCOMMIT=0, se esta siempre en una transaccion, hasta que se ejecuta un COMMIT

0 ROLLBACK, entonces MySQL comienza una transaccion inmediatamente.

Al cambiar el valor de AUTOCOMMIT, este cambio no tiene efecto en tablas no-
transaccionales, como MyISAM, las cuales no tienen nocion de los cambios por
COMMIT o ROLL-BACK.

Conel AUTOCOMMIT desactivado habra siempre una transaccion abierta, que tendremos

que terminar con las sentencias COMMIT o ROLLBACK. Estos son comandos tipicos
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DDL que realizan cambios significativos, como ALTER TABLE, sin embargo, LOCK

TABLES vy otras sentencias también tienen ese efecto.

MySQL deja establecer el nivel de aislamiento usando el comando SET TRANSACTION
ISOLATION LEVEL, la cual hace efecto cuando comienza la siguiente transaccion.
Entonces, se puede establecer el nivel de aislamiento para todo el servidor en el archivo
de configuracién, 6 s6lo para la sesion actual.

mysql> SET SESSION TRANSACTION ISOLATION LEVEL READ COMMITTED;

MySQL reconoce los cuatro niveles de aislamiento estdndar ANSI, e InnoDB soporta
todos ellos (Schwartz & Zaitsev, 2012).

2.4.7 Motores de Almacenamiento

MySQL almacena cada base de datos (también Ilamada esquema) como un subdirectorio
de su directorio de datos en un sistema de archivos subadyacente. Cuando se crea una
tabla, MySQL almacena la definicién de la tabla en un archivo .frm con el mismo nombre
de la tabla (por ejemplo al crear una tabla llamada miTabla, MySQL almacena la
definicion de tabla en miTabla.frm); esto es debido a que MySQL utiliza el sistema de
archivos para almacenar los nombres de bases de datos y definiciones de tablas, la
diferencia entre mayusculas y minusculas (sensitive case) dependen de la plataforma. En
una instancia de MySQL en Windows , las tablas y nombres de bases de datos no
diferencia mayusculas (case insensitive); en cambio los sistemas Unix son lo contrario

(case sensitive).

Se puede usar el comando TABLE STATUS para mostrar la informacion acerca del
motor de almacenamiento, para mostrar informacion acerca de una tabla. Por ejemplo,

para examinar la tabla user en la base de datos mysql, ejecutar lo siguiente.

mysgl> SHOW TABLE STATUS LIKE “user® \G
""""""""""""""""" 1. row x>
Name: user
Engine: MyISAM
Row_format: Dynamic
Rows: 6
Avg_row_length: 59
Data_length: 356
Max_data_length: 4294967295
Index_length: 2048
Data_free: O
Auto_increment: NULL
Create_time: 2002-01-24 18:07:17
Update_ time: 2002-01-24 21:56:29
Check_time: NULL
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Collation: utf8_bin
Checksum: NULL
Create_options:
Comment: Users and global privileges
1 row in set (0.00 sec)

La salida muestra que es una tabla MylISAM. También se podria notar una gran cantidad
de informacion adicional y estadisticas en la salida. Veamos brevemente el significado

algunas lineas importantes:
Name El nombre de la tabla
Motor El motor de almacenamiento de la tabla.

Row_format EIl formato de fila. Para las tablas MyISAM, puede ser Dinamico,Fijo,o
Comprimido. Las filas dinamicas varian en longitud, ya que contienen campos de
longitud variable como: VARCHAR o0 BLOB. EIl formato fijo, es aquel que siempre tiene
el mismo tamafio y esta hecho para campos que no varian el longitud como CHAR e

INTEGER vy las filas comprimidas existen solamente en las tablas comprimidas.

Rows Es el numero de filas que contiene una tabla (para MyISAM y la mayoria de

motores, este nUmero es siempre exacto, para InnoDB, es una estimacion).
Avg_row_lenght Indica el promedio de bytes que contiene una fila promedio.
Data_lenght Cuantos datos(en bytes) contiene la tabla entera.

El almacenamiento e indexacion de los datos es controlado por la capa de motores de
almacenamiento y este motor o storage engine es quien almacenard, manejara y
recuperara informacion de una tabla en particular. MySQL soporta varios motores de
almacenamiento que tratan con distintos tipos de tabla. Pero, MyISAM e InnoDB son los

dos motores de almacenamiento mas comunes en MySQL (Quizhpe, 2009).
InnoDB

Segun (Schwartz & Zaitsev, 2012), InnoDB es el motor de almacenamiento transaccional
por defecto y ampliamente el més utilizado. Por lo tanto, la base de datos fue disefiada
para procesar muchas transacciones de corta duracion, que suelen ser completas en lugar
de ser revertidas, y su rendimiento y recuperacion automatica de fallos hacen que también

sea popular para las necesidades de almacenamiento no transaccionales.
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InnoDB tiene una historia de liberacion compleja, pero es muy util para entenderlo. En
2008, el plugin denominado InnoDB fue lanzado para MySQL 5.1. Esta fue la siguiente
generacion de InnoDB creado por Oracle, que en ese momento tenia la propiedad de
InnoDB, pero no MySQL. Finalmente, Oracle adquirié Sun Microsystems y por lo tanto
MySQL, y se retira el viejo cddigo base , sustituyéndolo por el "plugin” por defecto en
MySQL 5.5.

En la version moderna de InnoDB, introducida como el plugin InnoDB en MySQL 5.1,
se agregan nuevas caracteristicas tales como la construccion de indices de seleccién, la
capacidad de quitar, la agregacion de indices sin reconstruir toda la tabla, un nuevo
formato de almacenamiento que ofrece compresion y una nueva forma para almacenar
valores grandes (tales como columnas BLOB, y administracion de archivos). En general,
el desarrollo de InnoDB se ha acelerado considerablemente en los ultimos afios, con
importantes mejoras en la instrumentacion, escalabilidad, capacidad de configuracion,
rendimiento, caracteristicas y soporte para Windows, entre otros articulos notables
(Schwartz & Zaitsev, 2012).

Funcionamiento._ InnoDB almacena sus datos en una serie de uno 0 mas archivos de
datos que se conocen colectivamente como un espacio de tabla ¢ tablespace, que es
esencialmente una caja negra que InnoDB gestiona todo por si mismo. También InnoDB
puede utilizar particiones de disco en bruto para la construccion de su tablespace, pero

los modernos sistemas de archivos hacen esto innecesario.

InnoDB utiliza MVCC para lograr alta concurrencia, e implementa cuatro niveles de
aislamiento, por defecto el nivel de aislamiento REPEATABLE READ vy tiene una
estrategia next-key locking (un tipo de bloqueo a nivel de registro) que previene lecturas
fantasma en este nivel de aislamiento: en su lugar bloquea solamente las filas que se han

tocado en la consulta, e InnoDB bloquea los vacios en la estructura del indice.

Las tablas de InnoDB estan construidas en un clustered index. Las estructuras de indices
de InnoDB son muy diferentes de las de la mayoria de los otros motores de
almacenamiento de MySQL, como resultado proporciona busquedas de clave primaria
muy rapidos. Sin embargo, los indices secundarios (indices que no son la clave primaria)
contienen las columnas de clave primaria, por lo que si su clave primaria es grande, otros

indices también sera grandes. El formato de almacenamiento es independiente de la
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plataforma, lo que significa que puede copiar los datos y archivos de indice de un servidor

basado en Intel a un PowerPC o Sun SPARC sin ningun problema.

InnoDB tiene una variedad de optimizaciones internas, estos incluyen una lectura
anticipada para la obtencion previa de datos desde el disco, un indice de hash adaptativo
que crea automaticamente indices hash en memoria para busquedas muy répidas, y un

buffer de inserciones para acelerar las inserciones.

Como motor de almacenamiento transaccional, InnoDB soporta copias de seguridad en
linea ¢ llamadas también hot backups a través de una variedad de mecanismos,

incluyendo MySQL Enterprise de Oracle y la fuente abierta Percona XtraBackup.

Otros motores de almacenamiento de MySQL no pueden realizar copias de seguridad en
“caliente” para obtener una copia de seguridad coherente, se tiene que detener todas las
escrituras en la tabla, que en una carga de trabajo de lectura/ escritura por lo general se

tienen que parar las operaciones.
MyISAM

MyISAM ofrece una larga lista de caracteristicas, tales como la indexacion de texto
completo, compresién y funciones espaciales (SIG Sistemas de Informacion Geografica).
Sin embargo, MyISAM no soporta transacciones o bloqueos a nivel de fila; es por ello
qué MySQL todavia tiene la reputacion de ser un sistema de gestion de base de datos no

transaccional.

MyISAM normalmente almacena cada tabla en dos archivos: un archivo de datos y un
archivo de indice, estos dos archivos tienen extensiones .MYD y .MY| respectivamente.
Las tablas MyISAM pueden contener filas ya sea filas dindmicas o estéticas (de longitud
fija), por lo tanto MySQL decide qué formato utilizar en funcion de la definicién de la
tabla. Adicionalmente, es importante mencionar que el nimero de filas que una tabla
MyISAM puede contener, esta limitada principalmente por el espacio de disco disponible
en el servidor de base de datos y el archivo mas grande que el sistema operativo anfitrion

permita crear.

Las principales diferencias entre InnoDB y MyISAM (con respecto al disefio de una tabla
0 base de datos) tienen relacion con la integridad referencial y transacciones. Si se
necesita la base de datos para aplicar foreign key constraints ¢ restricciones de clave

externa, 0 si necesita la base de datos para soportar transacciones (es decir, cambios
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realizados por dos o mas operaciones DML manipuladas como sola unidad de trabajo,
con todos los cambios aplicados, o todos los cambios revertidos) entonces se debe elegir
el motor InnoDB, ya que estas caracteristicas estan ausentes en el motor MyISAM.

Las tablas MyISAM creadas en MySQL 5.0 con filas de longitud variable estan
configuradas por defecto para manejar 256 TB de datos, usando punteros 6 bytes de los
registros de datos; sin embargo, todas las versiones de MySQL pueden manejar un tamafo
de puntero de hasta 8 bytes. Como uno de los motores de almacenamiento mas antiguos
incluidas en MySQL, MyISAM tiene muchas caracteristicas que se han desarrollado

durante afios de uso, como son:

Bloqueo y concurrencia._ MyISAM bloquea tablas enteras, no filas y para la lectura se
puede obtener blogueos compartidos en todas las tablas que necesitan para leer, mientras
que para la escritura se obtienen bloqueos exclusivos de escritura. Sin embargo, se puede
insertar nuevas filas en la tabla, mientras las consultas select se estan ejecutando contra

ella (son conocidas como inserciones concurrentes).

Reparacion._ MySQL soporta la comprobacion manual y automatica, ademas, de la
reparacion de tablas MyISAM, pero no se debe confundir esto con transacciones o
recuperacion de fallos. Después de la reparacion de una tabla lo méas probable es encontrar
que algunos datos simplemente han desaparecido; la reparacion es demasiada lenta. Se
pueden usar los comandos CHECK TABLE mytable and REPAIR TABLE mytable
para comprobar una tabla con errores y repararlos, también se puede usar el comando en
linea myisamchk para comprobacion y recuperacion de tablas cuando el servidor esta

offline.

Caracteristicas de indexacion._ Se puede crear indices en los primeros 500 caracteres
de columnas BLOB y TEXT en tablas MyISAM, también soporta indexacion de texto

completo, es decir indexar palabras individuales para operaciones de busqueda complejas.

Escrituras de claves retrasadas.  Las tablas MyISAM marcadas con
DELAY_KEY_WRITE crean la opcidn de no escribir datos modificados del indice en el
disco al final de una consulta. Adicional a eso, MyISAM amortigua los cambios con in-
memory key buffer. Esto puede aumentar el rendimiento, pero después de una caida del

servidor o sistema, los indices podrian dafarse definitivamente y necesitar reparacion.

46



Diferencias InnoDB y MyISAM

InnoDB implementa row-level lock o bloqueo de registro (esto sucede cuando un usuario
esta realizando un update a un registro y al mismo tiempo otro usuario ingresa a la misma
tabla a actualizar otro registro sin problema), mientras que MyISAM solamente
implementa table-level lock o bloqueo de tabla (es decir cuando un usuario actualiza una
tabla, y ésta se mantiene bloqueada hasta que el cambio se haya ejecutado o revertido)

(StackExchange, 2011).

En la Figura 14 se muestra la comparacién de algunas caracteristicas mas relevantes,
descritas anteriormente como: soporte de transacciones, control de concurrencia,

granularidad de bloqueo, etc.

Caracteristicas de los Motores de Almacenamiento

Caracteristica MyISAM BDB InnoDB Archive
Soporte de Transacciones MNo Si No Si No Si
Granularidad de Blogueo Tabla Pagina Tabla Registro Registro Registro
Control de Concurrencia Mo No No Si Si Si
Limites de Almacenamiento | Ilimitado | Ilimitado | Limitado 64TB Ilimitado Limitado

B TREE B TREE B TREE B TREE | No soporta | B TREE

Indexacion Full Text Hash Hash Hash
Clustered

Costo de Almacenamiento Bajo Bajo - Alto Muy Bajo Alto

Costo de Memoria Bajo Bajo Medio Alto Bajo Alto

Velocidad de Insercién Alto Alto Alto Bajo Muy Alto Alto

Compresion de Datos Si No No Na Si No

Encriptacién de Datos Si Si Si Si Si Si

Figura 14 Comparacion de motores de almacenamiento MySQL Server (Oracle, 2013).

2.5 MongoDB

MongoDB es una base de datos open-source desarrollada por 10gen en C++, fué lanzada
en el afio 2009 y pertenece a la categoria de las bases de datos documentales, esta base de
datos surge como una nueva tendencia en el desarrollo de bases de datos y se refieren en
general, a las bases de datos sin un esquema fijo. Ademas, suelen tener una seguridad de
las transacciones a un nivel mas bajo, pero son mas rapidos en el acceso a los datos y

escalan mejor que las bases de datos relacionales (Keller, 2012).
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La base de datos MongoDB consiste en un conjunto de bases de datos en la que cada base
de datos contiene varias colecciones y cada coleccion puede contener diferentes tipos de
objetos y cada objeto también llamado documento se representa como una estructura
JSON que es una lista de pares de clave-valor (esto se debe a que MongoDB trabaja con
esquemas dindmicos). El valor puede ser de tres tipos: un valor primitivo, un array de
documentos, o de nuevo una lista de pares de clave-valor o documentos como se muestra
en la Figura 15 (Keller, 2012).

MongoDB Database Collection
1 * 1 *
- 1
L
KeyValuePair Document
-Key
-Value
1 * 1

Figura 15 Modelo del sistema MongoDB (Keller, 2012)

A continuacion se describen algunas caracteristicas de MongoDB que sustentan el

analisis de rendimiento que se realizara en el siguiente capitulo:

Un modelo de datos enriquecido.  La idea basica es reemplazar el concepto de "fila"
con un modelo mas flexible, el "documento” al permitir documentos y arreglos
embebidos, el enfoque orientado a documentos permite representar relaciones jerarquicas
complejas con un solo registro. Por lo tanto, esto encaja muy naturalmente en la forma en
que los desarrolladores modernos de lenguajes orientados a objetos piensan acerca de sus
datos.

MongoDB es también libre de un esquema: las claves de un documento no estan
predefinidas o fijadas de ninguna manera; entonces al no tener un esquema para cambiar,
las migraciones masivas de datos suelen ser innecesarias, por consiguiente, las claves
nuevas o las que faltan pueden ser tratados a nivel de aplicacion, en lugar de obligar a
todos los datos a tener la misma forma; esto proporciona a los desarrolladores una gran
flexibilidad en la forma en que trabajan con la evolucién de los modelos de datos
(Chorodow, 2010).
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Escalado Facil._ Los tamafios de los conjuntos de datos para las aplicaciones estan
creciendo a un ritmo increible. Los avances en la tecnologia de sensores, el aumento de
ancho de banda disponible y la popularidad de los dispositivos portatiles que se pueden
conectar a Internet han creado un ambiente donde incluso aplicaciones de pequefia escala
necesitan almacenar mas datos que muchas bases de datos estaban destinados a manejar.
Un terabyte de datos, que alguna vez fue una cantidad inaudita de informacion, es ahora

un lugar comun (Chorodow, 2010).

A medida que crece la cantidad de datos que los desarrolladores necesitan almacenar,
ellos se enfrentan a una decision dificil: ;como deben escalar sus bases de datos?
Entonces el escalamiento una base de datos se reduce a la eleccion entre la ampliacion
(conseguir una maquina mas potente) o escalar (particionar datos a través de mas
maquinas). La ampliacion es a menudo el camino de menor resistencia, pero tiene
inconvenientes: las maquinas potentes son a menudo muy caras y finalmente se llega a

un limite fisico.

MongoDB fue disefiado desde el principio para escalar porque su modelo de datos
orientado a documentos le permite dividir automéaticamente los datos a través de maltiples
servidores. Se puede balancear los datos y la carga a traves de un cluster, redistribuyendo
los documentos automaticamente, esto permite a los desarrolladores centrarse en la
programacion de la aplicacion y no escalarla. Cuando necesitan mas capacidad, solo
afiaden nuevas maquinas al clister y dejan que la base de datos de encuentre la manera
de organizar todo (Chorodow, 2010). A continuacidn se enumeran algunas caracteristicas

que favorecen el escalamiento en MongoDB:

Indexado._ MongoDB soporta indices secundarios genéricos, lo que permite una
variedad de consultas rapidas, y proporciona indexado unico, compuesto y también

disponible para capacidades geoespaciales.

Almacenamiento Javascript._ En lugar de procedimientos almacenados, los
desarrolladores pueden almacenar y utilizar las funciones y valores JavaScript en el lado

del servidor.
Agregacion._ MongoDB soporta MapReduce y otras herramientas de agregacion.
Colecciones de tamafio fijo._ Son colecciones encapsuladas que son fijadas en tamario

y son Utiles para ciertos tipos de datos, tales como logs.
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Almacenamiento de Archivos._ MongoDB soporta un protocolo facil de usar para

almacenar grandes archivos y archivos de metadatos.

MongoDB utiliza un protocolo binario como el principal modo de interaccion con el
servidor (opuesto al protocolo con mas sobrecarga, como HTTP / REST), afiade relleno
dindmico a los documentos y archivos de datos para preasignar uso de espacio extra para
un rendimiento consistente y utiliza archivos asignados en memoria en el motor de
almacenamiento por defecto, lo que empuja a la responsabilidad de la gestion de memoria
para el sistema operativo. También cuenta con un optimizador dindmico de consulta que

"recuerda” la forma mas rapida para realizar una consulta.

Aunque MongoDB es de gran alcance, ésta no tiene la intencion de hacer todo lo que hace
una base de datos relacional. Siempre que sea posible, el servidor de base de datos
descarga el procesamiento y la logica para el lado del cliente (ya sea manejado por los
drivers o por codigo de la aplicacion de un usuario). Por consiguiente, el mantenimiento
de este disefio flexible es una de las razones por las que MongoDB puede lograr un alto
rendimiento (Chorodow, 2010).

2.5.1 Modelo de Datos

Datos como Documentos

MongoDB almacena los datos como documentos en una representacion binaria Ilamada
BSON (Binary JSON). La codificacion BSON extiende la representacion popular JSON
(JavaScript Object Notation) para incluir otros tipos como int, long, y float. Los
documentos BSON contienen uno 0 mas campos, y cada campo contiene un valor de un
tipo de dato especifico, incluyendo arreglos, datos binarios y sub-documentos
(MongoDB, 2015).

Los documentos que tienden a compartir una estructura similar, se organizan como
colecciones. Por lo tanto, puede ser Gtil pensar en una coleccién como analoga a una
tabla en una base de datos relacional: los documentos son similares a las filas, y los

campos son similares a las columnas.

Por ejemplo, se puede considerar el modelo de datos para una aplicacion de blogging. En
una base de datos relacional del modelo de datos comprenderia varias tablas. Por ejemplo
en la Figura 16 se asume que hay tablas para “Categorias”, “Etiquetas”, “Usuarios”,
“Comentarios” y “Articulos”.
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User

Name
Email

Figura 16 Ejemplo de un modelo relacional para una aplicacién de blogging
(MongoDB, 2015)

En MongoDB los datos podrian ser modelados como dos colecciones, una para usuarios
y otra para articulos. En cada documento de blog que puede haber varios comentarios,

maultiples etiquetas y multiples categorias, cada una se expresa como un conjunto

integrado.

Figura 17 Los datos como documentos, simple para los desarroladores y rapido para
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Tag[]
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los usuarios (MongoDB, 2015)
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Como se ilustra en este ejemplo, los documentos de MongoDB tienden a tener todos los
datos de un registro dado en un solo documento, mientras que la informacion de una base
de datos relacional para un registro se suele propagarse a través de muchas tablas . Con
el modelo documental de MongoDB, los datos son més localizables, lo que reduce
significativamente la necesidad de JOINS para tablas separadas. El resultado muestra un
alto rendimiento y escalabilidad porque con una sola lectura a la base de datos se puede
recuperar todo el documento que contiene todos los datos relacionados.

Ademas, los documentos BSON de MongoDB, estan mas estrechamente alineados con la
estructura de los objetos en el lenguaje de programacion. Esto hace que sea mas sencillo
y maés répido para los desarrolladores el modelar cémo los datos de la aplicacién se
asignaran a los datos almacenados en la base de datos.

2.5.2 Modelo de Consultas

MongoDB proporciona controladores nativos para todos los lenguajes de programacion
y frameworks para un desarrollo natural. Los drivers compatibles incluyen Java, .NET,
Ruby, PHP, JavaScript, Node.js, Python, Perl, PHP, Scala y otros, mientras que los
drivers de MongoDB estan disefiados para ser compatibles para cualquier lenguaje dado
(MongoDB, 2015).

Una diferencia fundamental en comparacion con bases de datos relacionales es que el
modelo de consulta MongoDB se implementa como métodos o funciones dentro de la
API de un lenguaje de programacion especifico, en contraposicion a un lenguaje
completamente separado como SQL. Esto, junto con la afinidad entre el modelo de
documento JSON de MongoDB Yy las estructuras de datos utilizadas en la programaciéon

orientada a objetos, hace simple la integracién con las aplicaciones (Chorodow, 2010).
Intérprete de Mongo

Todas las distribuciones de Mongo poseen un intérprete interactivo JavaScript. Casi todos
los comandos soportados por MongoDB se pueden emitir a través del intérprete, incluidas

las operaciones administrativas.
Tipos de Consultas

A diferencia de otras bases NoSQL, MongoDB no esta limitada a las operaciones clave-

valor, porque los desarrolladores pueden construir aplicaciones poderosas usando
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consultas complejas e indices secundarios que dividen la informacion en datos

estructurados y semiestructurados.

Un elemento clave de la flexibilidad de MongoDB es el soporte para muchos tipos de
consultas. Una consulta puede devolver un documento, un subconjunto de campos
especificos dentro del documento o agregaciones complejas de muchos documentos, por

ejemplo:

- Las consultas de clave-valor devuelven resultados basados en cualquier campo del
documento, generalmente la llave primaria.

- Las consultas de rango devuelven resultados basados en valores como las
desigualdades (por ejemplo mayor que, menor que, igual que, entre).

- Las consultas geoespaciales devuelven resultados basados en criterios de proximidad,
interseccion e inclusion que pueden ser especificados por un punto, linea, circulo o
poligono.

- Las consultas de busqueda de texto revuelven resultados en orden de relevancia
basados en argumentos de texto usando operadores booleanos (AND, OR, NOT).

- Las consultas de agregacion devuelven agregaciones (count, min, max, average y
similares a GROUP BY de SQL).

- Las consultas Map Reduce ejecutan procesamiento complejo de datos que es

expresado en Javascript.

2.5.3 Indexacién

Las indexaciones son un mecanismo crucial para optimizar el rendimiento del sistema y
la escalabilidad, mientras proporcionan un acceso flexible a los datos. Sin embargo,
cuando los indices mejoran el rendimiento de algunas operaciones en Ordenes de
magnitud, incurren en gastos indirectos asociados en operaciones de escritura, uso de
disco, y el consumo de memoria, algo comun que sucede en la mayoria de los sistemas
de gestién de base de datos; para evitar eso, el motor de almacenamiento WiredTiger de
MongoDB comprime indices en la memoria RAM, liberando mas carga de trabajo

establecida para los documentos (MongoDB, 2015).

MongoDB incluye soporte para muchos tipos de indices secundarios que se pueden
declarar en cualquier campo en el documento, incluidos los campos dentro de arreglos.

Se detallan a continuacién algunos tipos de indices:
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Indices Unicos._ Al especificar un indice como nico, MongoDB rechazara inserciones
de nuevos documentos o la actualizacion de un documento con un valor existente para el
campo, para el que se ha creado el indice unico. Por defecto, todos los indices no se
establecen como Unicos y si se especifica un indice compuesto como unico, la

combinacion de valores debe ser Unico.

Indices Compuestos._ Puede ser (til crear indices compuestos para las consultas que
especifican multiples predicados. Por ejemplo, una aplicacion que almacena datos sobre
los clientes, necesita encontrar clientes basados en el nombre, apellido y ciudad de
residencia; al definir un indice compuesto en el nombre, apellido y ciudad de residencia,
se puede especificar los tres valores en las consultas, y éstas podrian localizar personas
de manera eficiente. Un beneficio adicional de un indice compuesto es que se puede
utilizar cualquier campo en el indice, por lo tanto pueden ser necesarios menos indices
en campos individuales. Cabe mencionar que este indice compuesto también optimizaria

las consultas en busca de clientes por apellido.

Indices de arreglos._ Para los campos que contienen un arreglo, cada valor del arreglo
se almacena como una entrada de indice separada. Por ejemplo, los documentos que
describen “productos” podrian incluir un campo para los “componentes”. Si hay un indice
en el campo de componentes, cada componente esta indexado y las consultas en el campo
componente pueden ser optimizadas por este indice. No hay ninguna sintaxis especial
necesaria para la creacion de indices de arreglos, si el campo contiene un arreglo, éste se

indexara como un indice de arreglo.

Indices TTL (time to live)._ Los indices time to live son utilizados porque permiten al
usuario especificar un periodo de tiempo tras el cual los datos se eliminaran
automaticamente de la base de datos y son utilizados cuando los datos deben expirar del
sistema de forma automatica. Los indices TTL son muy utilizados en aplicaciones que

mantienen un historial de las acciones del usuario como los clics.

Indices Geoespaciales.  MongoDB proporciona indices geoespaciales para optimizar las
consultas a la ubicacion dentro de un espacio bidimensional, tales como sistemas de

proyeccion de la Tierra.

Indices Dispersos._ Estos indices s6lo contienen entradas para los documentos que
contienen el campo especificado, porque el modelo de datos documental de MongoDB

permite flexibilidad en el modelo de datos de documento a documento.
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Indices de busqueda de texto._ MongoDB proporciona un indice especializado para la
busqueda de texto que utiliza reglas linguisticas avanzadas del idioma. Las consultas que
utilizan el indice de busqueda de texto devolveran documentos en orden de relevancia, en

consecuencia uno o0 mas campos pueden ser incluidos en el indice de texto

2.5.4 Motores de Almacenamiento

El motor de almacenamiento por defecto para MongoDB es un motor asignado en
memoria 6 memory mapped. Cuando el servidor arranca, todos sus archivos de datos son
asignados en memoria. Es entonces la responsabilidad del sistema operativo es gestionar
el copiado de datos de los datos a disco y de paginacion. Por lo tanto, este motor de

almacenamiento tiene varias propiedades importantes:

- El codigo de MongoDB para la gestion de memoria es pequefio y limpio, porque la
mayor parte de ese trabajo se empuja al sistema operativo.

- El tamafio virtual de un proceso de servidor MongoDB es a menudo muy grande,
superando el tamafio de todo el conjunto de datos. Esto esta bien, ya que el sistema
operativo se encargara de mantener la cantidad de datos residentes en la memoria
contenida.

- MongoDB no puede controlar el orden en que los datos se escriben en el disco, lo que
hace imposible usar un write-ahead log para proporcionar durabilidad de un solo
servidor (se esta trabajando en un motor de almacenamiento alternativo para
MongoDB para proporcionar durabilidad de un solo servidor).

- Los servidores MongoDB de 32 bits estan limitados a un total de alrededor de 2 GB
de datos por mongod. Esto se debe a que todos los datos debe ser direccionables
utilizando sélo 32 bits (Chorodow, 2010).

2.5.5 BSON

Los documentos en MongoDB son un concepto abstracto, la representacidn concreta de
un documento varia segun el controlador/lenguaje que se utilice. Debido a que los
documentos se utilizan ampliamente para la comunicaciones en MongoDB, también es
necesario que haya una representacion de los documentos que es compartido por todos
los drivers, las herramientas y procesos del ambiente MongoDB vy esa representacion se
[lama Binario JSON (BSON). Ademé&s, BSON es un formato binario ligero capaz de
representar e interpretar cualquier documento MongoDB como una cadena de bytes. Por

lo tanto, los documentos se guardan en el disco bajo este formato.
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Cuando un driver recibe un documento para insertar o utilizarlo como una consulta, se

codificara ese documento a BSON antes de enviarlo al servidor. Del mismo modo, los

documentos que se devuelven al cliente desde el servidor se envian como cadenas BSON

y estos datos BSON se decodifica por el conductor para su representacion documento

nativo antes de ser devuelto al cliente (Chorodow, 2010).

El formato BSON tiene tres objetivos principales:

a)

b)

Eficiencia._ BSON esta disefiado para representar datos de manera eficiente, sin
necesidad de utilizar mucho espacio adicional. En el peor de los casos, BSON es
ligeramente menos eficiente que JSON y en el mejor de los casos (por ejemplo,
cuando se almacena datos binarios o datos numéricos grandes), es mucho mas
eficiente.

Transitabilidad._ En algunos casos, BSON hace un sacrificio de eficiencia de espacio
para hacer que el formato sea mas facil de insertar. Por ejemplo, los valores de cadena
son prefijados con una longitud en vez de depender de un terminador para indicar el
final de una cadena. Esta transitabilidad es util cuando el servidor MongoDB necesita
hacer una introspeccion de documentos.

Rendimiento Por ultimo, BSON esta disefiado para ser rapido para codificar y
decodificar. Se utiliza representaciones de estilo C para los tipos, que son rapidos para

trabajar con en la mayoria de los lenguajes de programacion.

2.6 Comparacion entre MongoDB y MySQL

2.6.1 Terminologia y conceptos

Muchos conceptos en MySQL son analogos en MongoDB. En la siguiente tabla se

describen algunos de los conceptos comunes en cada sistema.

MYSQL MongoDB

Tabla Coleccion

Fila Documentos

Columna Campo

Joins Documentos embebidos, linking

Figura 18 Conceptos comunes en cada sistema de base de datos
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2.6.2 Lenguajes de Consulta

Tanto MySQL como MongoDB tienen un rico lenguaje de consulta. EI SQL en MySQL
significa Structured Query Language. Eso es porque se tiene que poner una cadena en
este lenguaje de consulta que es es analizado por el sistema de base de datos y esto es lo

gue hace posibles los ataques de inyeccion SQL (MongoDB, 2015).

MongoDB utiliza objetos de consulta. Es decir, se pasa de un documento para explicar lo

que esta consultando, por lo que no hay ningun lenguaje que analizar.

MySQL MongoDB
INSERT INTO db.usuarios.insert(
usuarios(id_usuario,edad, { 1d_usuario: 'bcd001",
estado) edad: 45,
VALUES (*'bcd001™, estado: "APROBADO" }
45, )
"APROBADO")
SELECT * FROM usuarios db.usuarios.find

{""id_usuario':"007","edad":

WHERE 1d_usuario= “007~ 50}) .pretty()

AND edad= 50

UPDATE usuarios db.usuarios.update(
SET status = "'C" { edad: { $gt: 25 } },
WHERE age > 25 { $set: { estado: "C" } },
{ multi: true }
)
DELETE FROM usuarios where db.usuario.remove( { estado :
estado = “APROBADO~ "APROBADO™ } )

Figura 19 Comparacion entre las formas de consulta de las dos bases de datos.

2.6.3 Relaciones

La sentencia JOIN es una de las mejores funciones de MySQL y de las bases de datos
relacionales en general, ya que permite realizar consultas a través de mdaltiples tablas
(Crews, 2013).

MongoDB no soporta JOINS, pero lo hace con tipos de datos multidimensionales como
arreglos e incluso otros documentos. La colocacion de un documento dentro de otro se

conoce como incrustacion 6 embedding. Por ejemplo, si se fuera a crear un blog a través
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de MySQL, se tendria una tabla de publicaciones y una tabla para comentarios. En
MongoDB es posible que tenga una Unica coleccién de “publicaciones”, y un array de

comentarios en cada publicacion.

2.6.4 Conjunto de Caracteristicas

Al igual que MySQL, MongoDB ofrece un conjunto rico de caracteristicas y

funcionalidades mas alla de los ofrecidos en sistemas de clave-valor (MongoDB, 2015).

MySQL MongoDB
Modelo rico de datos NO Sl
Esquema Dinamico NO SI
Datos de Localizacion NO Sl
Actualizaciones de Campos Sl Sl
Facil para programadores NO SI
Transacciones cmplejas Sl NO
Auditoria Sl Sl
Auto-Sharding NO SI

Figura 20 Comparacion de algunas funcionalidades mas comunes entre las dos bases
de datos

2.6.5 Definicion de Esquema

Para almacenar informacion en MySQL, se requiere definir primero las tablas y
columnas; mientras tanto, que en MongoDB no se define el esquema, sélo se ingresa la
informacidn en los documentos y el propio gestor de bases de datos adecuUa la estructura

segun los requerimientos (Crews, 2013).

58



CAPITULO 3 - INSTALACION

3.1 Analisis de Requisitos

La version de MySQL a instalarse sera MySQL Server 5.6.17 liberada en Marzo del 2014,
mientras que para MongoDB se usard la version 2.6.1 liberada en Mayo del 2014. Los
dos sistemas de gestion de base de datos seran instalados en el sistema operativo Windows

Los requisitos previos para MySQL son:

- Visual Studio Tools for Office 20120 Runtime
- Microsoft .NET Framework 4 Client Profile

- Microsoft .NET Framework 4 Client Profile

- Microsoft Visual C++ 2010 32-bit runtime

- Microsoft .NET Framework 4 Client Profile

3.2 Instalacion de MySQL

El método mas simple y recomendado es descargar MySQL Installer (para Windows) el

cual instala y configura todos los productos de MySQL en el sistema.

3.2.1 Disefio de Instalacion por defecto en Windows

Para MySQL 5.6 en Windows, el directorio de instalacion por defecto es C:\Archivos
de programa\MySQL\MySQL Server 5.6. Algunos usuarios de Windows prefieren
instalar en C:\mysql. Sin embargo, el disefio de los subdirectorios sigue siendo el mismo
(MySQL, 2014).

3.2.2 Determinacién de la version a instalar

Para MySQL 5.6, hay multiples paquetes de instalacion para escoger cuando se instala
MySQL en Windows.

MySQL Installer Este paquete tiene un nombre similar a mysqgl-installer-community-
5.6.27.0.msi & mysqgl-installer-commercial-5.6.27.0.msi y utiliza MSI’s para instalar
automaticamente MySQL Server y otros productos. Se descarga y aplica cambios a si
mismo para cada uno de los productos instalados. También configura productos
adicionales del servidor (MySQL, 2014). Los productos instalados son configurables, y
esto incluye: documentacion con muestras, ejemplos y conectores (como C, C++, J, NET,
and ODBC), MySQL Workbench, MySQL Notifier, MySQL para Excel y MySQL Server

con sus componentes.
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3.2.3 Primeros pasos

Conectarse y desconectarse del servidor

Para conectar con el servidor, lo normal es que tenga que proporcionar un hombre de

usuario de MySQL cuando invoque mysqgl y una contrasefia.

shell> mysgl -h host -u user -p
Enter password: ****x*x*

host y user representan el hostname donde el servidor MySQL esta corriendo y el
nombre de usuario de la cuenta de MySQL todo esto antes especificado durante la
instalacion de MySQL. Si todo funciona deberia observarse lo siguiente:

shell> mysgl -h host -u user -p
Enter password: ****x*x*
Welcome to the MySQL monitor. Commands end with ; or \g.

Your MySQL connection id is 25338 to server version: 5.6.26-
standard

Type "help;" or "\h" for help. Type "\c" to clear the buffer.

mysql>

Ingresar Consultas

Este es un comando simple que pide al servidor que le diga su nimero de version y la
fecha actual.

mysql> SELECT VERSION(), CURRENT DATE;

e e +
| VERSION() | CURRENT_DATE |
S S +
| 5.6.1-m4-1og | 2010-08-06 |
S S +
1 row In set (0.01 sec)

mysql>

La sentencia SHOW muestra las bases de datos que actualmente existen en el servidor.

mysql> SHOW DATABASES;

e +
| Database |
S A +
| mysql |
| test |
| tmp |
S A +
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La base de datos mysql describe los privilegios de acceso de usuario. La base de datos
test a menudo esta disponible como un espacio de trabajo para que los usuarios realicen

algunas pruebas.

Creacién y Uso de una base de datos

mysql> CREATE DATABASE mibase;

Para usar mibase como la base actual, se realiza:

mysql> USE mibase
Database changed

Una base de datos se debe crear una sola vez, pero hay que seleccionarla para su uso cada

vez que se comienza una sesion mysql.

shell> mysql -h host -u user -p mibase
Enter password: ***x**xx

Creacion de tablas

Antes de crear un tabla, es importante decidir la estructura de la base de datos (qué tablas
se necesita y qué columnas iran en cada una de ellas). Para crear una tabla, se usa la

sentencia CREATE TABLE:

shell> CREATE TABLE miTabla (name VARCHAR(20), sex CHAR(1),
-> species VARCHAR(20),birth DATE, death DATE);

Una vez que se ha creado la tabla, la sentencia SHOW TABLES, que muestra las tablas

disponibles dentro la base de datos.

mysql> SHOW TABLES;

] P SR +
| Tables in miBase |
] P SR +
| miTabla |
] P S +
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Para verificar que la tabla fué creada, se usa la sentencia DESCRIBE:

mysqgl> DESCRIBE miTabla;

e e I e e e ——— +
| Field | Type | Null | Key | Default | Extra |
Fommmme s R - tem Fom e tom e +
| name | varchar(20) | YES | |] NULL | |
| species | varchar(20) | YES | |] NULL | |
| sex | char(l) | YES | ] NULL | |
| birth | date | YES | | NULL | |
| death | date | YES | | NULL | |
e e I e e ——— e ——— +

Carga de datos en una tabla

Para cargar informacion en una tabla se utiliza la sentencia INSERT que agrega nuevos

registros de uno en uno.

mysql> INSERT INTO pet
-> VALUES ("Tony", "hamster®,"f","1999-03-30" ,NULL);

Recuperacion de datos de una tabla

La sentencia SELECT es usada para recuperar informacién de una tabla. La forma general
de la sentencia es:

SELECT qué_seleccionar
FROM cual_tabla
WHERE condiciones_a satisfacer;

3.3 Instalacién de MongoDB

Instalacion de MongoDB es un proceso simple en la mayoria de plataformas. Los binarios
precompilados estan disponibles para Linux, Mac OS X, Windows y Solaris. Para instalar
MongoDB en Windows, hay que descargar el zip de Windows desde la pagina de
descargas MongoDB, existen versiones de 32 bits y de 64 bits para Windows. Entonces

se procede a descomprimir el archivo, por ejemplo en: c:\mongodb\
Configurar el ambiente de MongoDB

La carpeta (directorio de datos) que MongoDB utiliza por defecto para almacenar los
datos es C:\data\db Esta carpeta hay que crearla manualmente antes de iniciar el servidor.
De igual manera se crea la carpeta C:\data\log
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Crear el archivo de configuracion
Durante la instalacion se cred el archivo en C:\mongodb\mongod.cfg que especifica:

systemLog:

destination: file

path: c:\data\log\mongod. log
storage:

dbPath: c:\data\db

Crear el servicio MongoDB

Los servicios de Microsoft Windows, permiten crear aplicaciones ejecutables de larga
duracion, gue se ejecutan en sus propias sesiones de Windows. Estos servicios pueden
iniciarse automaticamente cuando el equipo arranca, se pueden pausar y reiniciar, y no
muestran ninguna interfaz de usuario. Estas caracteristicas hacen que los servicios
resulten perfectos para ejecutarse en un servidor o donde se necesite una funcionalidad
de ejecucion larga, que no interfiera con los demas usuarios que trabajen en el mismo

equipo.

3.3.1 Primeros pasos

Arrancar el servidor MongoDB

Para iniciar MongoDB, se debe arrancar mongod.exe desde el simbolo del sistema de

Windows.

C:\mongodb\bin\mongod. exe

Esto inicia el proceso principal de la base de datos. EI mensaje waiting for connections

en la consola de salida indica que el proceso mongod . exe esta corriendo exitosamente.

Dependiendo del nivel de seguridad de Windows, puede aparecer una ventana emergente
sobre el bloqueo de “algunas caracteristicas” de C:\mongodb\bin\mongod.exe de
comunicacion en redes. Todos los usuarios deberian seleccionar Redes Privadas como mi

casa o red de trabajo y permitir el acceso.
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Conectarse al servidor de MongoDB

Para conectarse al servidor, se usa mongo.exe.

c:\mongodb\bin> mongo.exe
MongoDB shell version: 2.2.3
connecting to: test

> //mongodb shell

Creacion de una base de datos

Para crear una base de datos con el nombre mibase , se introduce la sentencia use

DATABASE:

> use mibase
switched to db mibase

Para comprobar la base de datos seleccionada actualmente utiliza el comando db

> db
mibase

Si desea comprobar la lista de bases de datos, a continuacion, utilice el comando show
dbs.

> show dbs
local 0.78125GB
test 0.23012GB

Creacidn de una coleccion

La sentencia db.createCollection(name, options) es usada para crear una coleccién. En
donde name es el nombre de la coleccion a ser creada y options es un documento que es

usado para especificar la configuracién de la coleccion.

>use mibase

switched to db mibase
>db.createCollection("'micoleccion™)
{ "ok"™ : 11}

>
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Se puede revisar la coleccion creada.

>show collections
micoleccion
system. indexes

Sin embargo, en MongoDB no se necesita crear colecciones, porque éstas son creadas

automaticamente cuando se inserta un documento.

>db.mibase. insert({"'name"™ : "‘coleccion2"})
>show collections

mycol

mycol lection

system. indexes

coleccion2

>

Insercién de documentos

Se puede utilizar el método insert() para agregar documentos a una coleccion en
MongoDB, y si intenta agregar documentos a una coleccion que no existe, MongoDB
creara la coleccion para ello. A continuacion se inserta un documento en una coleccién

Ilamada resturantes.

db.restaurantes. insert(
{
“direccion"™ : {
“"calle"™ : "2 Avenue',
“zip" : "10075",
“"edificio™ : "1480",
"coord™ : [ -73.9557413, 40.7720266 ],
T,
"ciudad™ : "Manhattan',
cocina™ : "ltalian",
"nombre™ : "Vella",
"restaurant_id" : "'41704620"
ks
)

Consultar Datos

Se puede usar el método find() para emitir una consulta que recupera datos de una
coleccion en MongoDB (todas las consultas tienen el alcance de una sola coleccion). Este

método puede devolver todos los documentos en una coleccién o sélo los documentos
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que coinciden con un filtro o criterio especificado. Ademas, se puede especificar el filtro

o criterios en un documento y pasar como un pardmetro para el método find ().

El método find () devuelve resultados de la consulta en un cursor, que es un objeto iterable
que produce documentos. Por ejemplo, la siguiente operacién consulta para todos los

documentos de la coleccidn “restaurantes”.

db.restaurantes.find( { ciudad: “Manhattan®, cocina:
"ltaliana®})

Actualizar Datos

Se puede utilizar el método update() para actualizar los documentos de una coleccion. El

método acepta como sus parametros:

e un documento de filtro para que coincida con los documentos a actualizar,
e un documento de actualizacién para especificar la modificacion a hacerse, y

e un parametro de opciones (opcional).

Por defecto, el método update() actualiza un documento Unico. Se usa la opcion multiple

para actualizar todos los documentos que coinciden con un criterio.

db.restaurantes.update({"cocina®:"ltaliana™},{$set:{"cocina®: "
Peruana®}})

Eliminar datos

Se puede utilizar el método remove() para eliminar documentos de una coleccidn, el cual
toma un documento de condiciones que determina los documentos de eliminar. Para
especificar una eliminacién con una condicién, se debe utilizar la misma estructura y
sintaxis que las condiciones de la consulta. A continuacion la siguiente operacion elimina

todos los documentos que coinciden con la condicion especificada.

db.restaurants.remove( { "ciudad'": "Manhattan' } )
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CAPITULO 4 - ANALISIS DE RENDIMIENTO

4.1 Descripcion del problema

El desempefio de un sistema de base de datos debe ser Optimo para satisfacer las
necesidades de acceso a la informacion de los usuarios. Por lo tanto, la comparacion a
realizar entre las dos bases de datos (MongoDB y MySQL) es importante, ya que nos
permite obtener conclusiones en cuanto a su capacidad de procesamiento de datos y como
éstos gestores manejan grandes cantidades de transaciones y datos (conocidos como Big
Data).

Las bases de datos juegan un rol importante en las aplicaciones y una decision equivocada
tomada al principio puede tener efectos graves, es por ello que hay que tener en
consideracién que el rendimiento y la escalabilidad de las bases de datos son los factores
mas importantes, ademas de la confiabilidad. Puede ser dificil el comparar las diferentes
opciones que trae cada base de datos, debido a los diferentes disefios, configuraciones y
métodos de acceso a los datos; por lo cual, en esta tesis se intenta tratar de encontrar un
punto medio donde sus implementaciones estén lo mas cerca como sea posible y las

pruebas realizadas no favorezcan a un sistema de base de datos sobre el otro.

4.2 Plataforma Hadware
El equipo usado en las pruebas de rendimiento, posee las siguientes caracteristicas

Tipo: Sony Vaio VPCEH14FM

Procesador: Intel® Core™ 13-2310M + (4 threads)
Velocidad 2.10 GHz

RAM 4GB

Disco Duro  500GB

4.3 Plataforma Software

Sistema Operativo Windows 7 Ultimate Edition 64bits

Gestor de Base de Datos MySQL 5.6.25 Community Server 64bits
Gestor de Base de Datos MongoDB 2.6.10 64bits

Lenguaje de Programacion  PHP 5.6

Driver PHP para MongoDB  php_mongo-1.5.5-5.6 -x86

Driver PHP para MySQL MySQL trae por defecto el driver para PHP
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4.4 Esquema de la base de datos

El esquema de base de datos usado fue modelado en base a una aplicacion de mdsica en
internet la cual utiliza diferentes algoritmos para sugerir canciones a los usuarios de
acuerdo a sus gustos y sugerir a otros usuarios quienes tienen gustos similares. El esquema
de base de datos mostrada en la Figura 21, fue disefiada para la implementacion en

MySQL, ésta ha sido normalizada y se ha eliminado cualquier duplicacion de datos entre

1.* ‘ 1
Usuarios Canciones Lanzamientos Disquera
1 +cod_usuario : int +cod_cancion : int +cod_lanzamiento : int +cod_disquera : int
+nombre : string +cod_lanzamiento : int +cod_artista : int +nombre : string
—<@+apellido : string +letra : string +cod_disquera : int +fecha_fundacion : string
+clave : string 1 +puntaje : double 1 [ttitulo : string
+email : string +fecha_lanzamiento : string
< +tipo : string
1
Comentarios 1.

+cod_comeptarjo int Genero

+cod_usuario : int - _ -

+cod_cancion : int B Artistas +cod_artista : int

+contenido : string +cod_artista : int . [faenero:string

+nombre : string
+pais : string
1.* +url_biografia : string *
Favoritos
- - 0.*
+cod_favorito : int
+cod_cancion : int
0.* +cod_usuario : int

Figura 21 Esquema de base de datos relacional

Aunque el mismo esquema informalmente puede ser usado en MongoDB, se han hecho
algunos cambios para compensar el hecho de que MongoDB no soporta operaciones
complicadas tales como JOINS que son tipicos de los RDBMS. En cambio, el esquema
de base de datos MongoDB combina algunas tablas para tomar ventaja de los sub-

documentos.

El proceso de combinar tablas es desnormalizar aungue en este caso es solamente parcial
(la desnormalizacion completa significaria la combinacion de todas las tablas en una sola
tabla). Adicionalmente, el disefio del esquema de MongoDB permite una comparacion
mas directa con MySQL para tareas similares como JOINs o SELECTSs. En la Figura 22
el esquema para MongoDB incluye subdocumentos los cuales fueron adaptados del
esquema relacional. La coleccion “Lanzamiento” ahora incluye los atributos de la tabla
“Disquera”, porque cada registro tiene solamente una disquera; también incluye un

subdocumento “Canciones”, el cual reemplaza la tabla “Canciones”. La justificacion para
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utilizar un subdocumento para las canciones en cada lanzamiento, es porque generalmente

el nimero de canciones es relativamente pequefio (10 a 20 canciones) , y éstas canciones

no cambian despues de que un lanzamiento esta hecho. Ademéas, MongoDB permite

transacciones rapidas cuando se manejan subdocumentos, comparado con encontrar datos

en otras colecciones debido al formato binario que MongoDB usa para su representacion

interna.

subdocumento_canciones

+letra : string
+puntaje : double

U

suarios

+id : Objectld()
1 +cod_usuario : int

+email : string

Favoritos

+cod_cancion : int
+cod_usuario : int

® +n0ml_3re stri_ng P +fecha_lanzamiento : string
+apellido : string +tipo : string
+clave : string 1 1 +cancion : subdocumento_canciones

Comentarios

+cod_usuario : int
+cod_cancion : int

subdocumento_genero

+cod_artista : int
+genero : string

Lanzamientos
+id : Objectld()
+cod_artista : int
+titulo : string

—@tnombre_disquera : int
+fecha_f_disquera : string

Artistas
+id : Objectld()
+cod_artista : int
+nombre : string

+pais : string

0.* +contenido : string

+url_biografia : string

Figura 22 Esquema de la base de datos en MongoDB

4.5 Consultas a los gestores de bases de datos

Operacion
Objetivo

Proceso

Variables

Test No 1
INSERT
Obtener el tiempo total y el tiempo promedio de insercion de
5000,50000,500000 registros en dos los sistemas gestores de bases
de datos.
Se procede a utilizar un script realizado en PHP, que realiza la
insercion de miles de registros en una tabla/coleccion que poseen un
modelo de datos similar. El tiempo de ejecucién se mide con la
funcion microtime().
Este no es un caso de carga masiva, para lo cual la base datos deberia
configurarse de diferente manera y utilizar herramientas propias
como mysqldump para mysql y la funcion andloga en MongoDB
Ilamada insert().
Sin embargo, esta prueba de insercion puede ser aplicable al trabajar
con datos de clickstreams o flujos de datos financieros.
Rendimiento Indicadores
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Descripcion Se realizard 5 inserciones por cada proceso.
Herramientas  PHP

microtime()

Procedimiento

1. Crear el script en PHP para insertar los miles de registros en la tabla y coleccion de
los gestores de base de datos.
2. Agregar la funcion microtime() al script ya creado.
3. Iniciar el servicio mysql
4. Ejecutar el script
5. Obtener el tiempo utilizado para la tarea.
6. Detener el servicio mysql
7. Iniciar el servicio mongod
8. Ejecutar el script
9. Obtener el tiempo utilizado para la tarea.

-- SQL

INSERT INTO ms_artista(codigo, nombre, pais,url_biografia)
VALUES ("45059°, "Jose Jose’, "Argentina®, “ww.rior.com® )

-- MONGODB

> musica.artistas.insert({
_id: Objectld(),
cod_cancion: "64765",
cod_artista: "450597,
nombre: *Jose Jose,
pais: "Argentina”,
url_biografia: "ww.rior.com”

b
Test No 2

Operacion SELECT - FIND

Objetivo Obtener el tiempo total y el tiempo promedio de consulta de los
diferentes consultas select.

Proceso Se intentara medir el tiempo de respuesta de las diferentes
operaciones select, entre las cuales constan:
1. Selects a una tabla , con alguna condicion a una columna
indexada con diferentes cladsulas limit.
2. Selects a una tabla, con alguna condicion a una columna no
indexada, con diferentes cladsulas limit.
3. Selects a una tabla, con alguna condicién a una columna indexada
y con ordenamiento.

Variables Rendimiento Indicadores

Descripcion Se realizard 3 selects por cada operacion.

Herramientas  PHP

microtime()
Procedimiento
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1. Crear el script en PHP para seleccionar los registros en la tabla con la cladsula limit
para los dos gestores de base de datos.

. Agregar la funcion microtime() al script ya creado.

. Iniciar el servicio mysql

. Ejecutar el script

. Obtener el tiempo utilizado para la tarea.

. Detener el servicio mysqgl

. Iniciar el servicio mongod

. Ejecutar el script

. Obtener el tiempo utilizado para la tarea.

O©oo~NooThkowiN

—— SQL

SELECT * FROM musica.ms_artista

where codigo=81 and cod_artista=534789

and nombre="Antonio Gardner® and pais="Poland”
and url_biografia= “squidoo.com”

-- MONGODB
db.artistas.find({_id:

Objectld(''55da5cc009d046700700263d"") ,cod_artista: 76,
cod_cancion:915, nombre: "Marilyn Myers",pais:"China"})

Test No 3
Operacion DELETE - REMOVE
Objetivo Obtener el tiempo total y el tiempo promedio al borrar un nimero
determinado de filas en los dos gestores de bases de datos.
Proceso Luego de realizar la insercion masiva de registros (actualmente la

tabla y coleccion “artistas” cuenta con 55000 registros), se
procedera a medir el tiempo que los dos gestores tardan en la
eliminacién de registros bajo los siguientes criterios:

1. Deletes a una tabla que satisfasgan una condicién dada para dos
columnas no indexadas.

2. Deletes a una tabla que satisfasgan una condicién dada para todas
las columnas existentes.

Variables Rendimiento Indicadores
Descripcion Se realizara tres deletes por cada proceso.
Herramientas  PHP

microtime()

Procedimiento
1. Crear el script en PHP para insertar los miles de registros en la tabla y coleccion de
los gestores de base de datos.
2. Agregar la funcion microtime() al script ya creado.
3. Iniciar el servicio mysq|l
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4. Ejecutar el script

5. Obtener el tiempo utilizado para la tarea.
6. Detener el servicio mysql

7. Iniciar el servicio mongod

8. Ejecutar el script

9. Obtener el tiempo utilizado para la tarea.

—— SQL

DELETE FROM musica.ms_artista
where codigo=81 and cod artista=534789
and nombre="Antonio Gardner® and pais="Poland~

-- MONGODB

db.artistas.remove({ _1d:
Objectld(''55da5ca009d046700700263d"") ,cod_artista: 6,
cod_cancion:4253, nombre: "Stephen Freeman',pais:'"Indonesia’})

4.6 Métricas

Para medir el rendimiento de las bases de datos en lo que se refiere a tareas de consulta y
manipulacion de datos, es necesario una métrica comun. El factor mas importante para
una aplicacion es el tiempo requerido para completar una tarea, y en el caso de las bases

de datos es el tiempo requerido para completar una transaccion.

Los scripts creados en PHP miden el tiempo requerido para completar un nimero
determinado de transacciones, ya que cada transaccion en si misma es insignificante.
También, se obtiene el promedio del tiempo de ejecucidn de cada benchmark realizado,
con el fin de tener una idea global de como se comportan las bases de datos frente a
factores externos como: un proceso del sistema operativo utilizando temporalmente el

CPU o una operacion de 1/0.

La funcién microtime() que provee PHP obtiene el tiempo inicial en microsegundos,
luego se ejecutan los scripts, a los cuales se calculara el tiempo de procesamiento; de
nuevo se obtiene el tiempo que es el tiempo final, y a éste se le resta del tiempo inicial
para obtener el tiempo que toma el procesamiento cada script.

Este procedimiento es el mismo para los diferentes scripts de las dos bases de datos que
se realizaran las pruebas. El tiempo a medir va desde la conexion de la base de datos,
hasta la ejecucion de la consulta.
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4.7 Pruebas de Rendimiento

A continuacidn se muestran los resultados simplificados de las pruebas de rendimiento,
el codigo fuente utilizado realizar las pruebas se encuentra en el ANEXO | - “SCRIPTS
UTILIZADOS PARA LAS PRUEBAS DE RENDIMIENTO”.

4.7.1 Operacion: Insercion masiva de registros

La insercién masiva de registros en los dos gestores de base de datos se realiza desde un
cliente (driver PHP). Hay que tener en cuenta que esta insercioén no es una carga masiva
(bulk-loading). El objetivo de esta prueba es observar el comportamiento de la base de
datos, segun el nimero de registros insertados.

La siguente tabla, muestra el tiempo promedio de insercion para diferentes niUmeros de
registros en MongoDB y MySQL.

Tiempo de insercion (segundos)
NUmero de registros insertados

MySQL MongoDB
1000 0,82 1,23
Lo 24,09 2,30
100000 322,63 13,50

Durante la primera fase de las pruebas, que es la fase de carga de registros, se han
realizado se han insertado en total 555000 registros de 1Kb cada uno.

4.7.2 Operacion: Consulta masiva

Se realizaran tres tipos de consultas con diferentes grados de complejidad, para obtener
resultados mas confiables del comportamiento de los dos gestores frente a cada tipo de
consulta. El tiempo de respuesta se medird en milisegundos debido a que los resultados
obtenidos en las pruebas iniciales son menores a un segundo, cabe mencionar que para el
select de 10 millones de registros se bajo la memoria RAM a 2Gb para observar el
comportamiento de los gestores en el disco duro. En MongoDB, para proceder con la
consulta se cred previamente un indice, en el campo “cod_artista” como se muestra en la

siguiente figura:
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* db.artistas.createlndex<{"cod_artista™:13>

"createdCollectionAutomatically” = false.
"numIndexesBefore' : 1.

"numIndexesAfter' = 2.

llukll = 1

Figura 23 Creacion de un indice en MongoDB para el campo “cod_artista”

en los dos gestores de bases de datos:

a) Consultas select a una tabla, con una condicién a una columna indexada con

diferentes clatsulas limit.

Tiempo de consulta (milisegundos)
NuUmero de registros recuperados

MySQL MongoDB
1000 10,40 7,90
e 36,40 48,87
100000 338,0 103,01
10000000 60660,55 3572,41

b) Selects a una tabla, con alguna condicion a una columna no indexada, con
diferentes clatsulas limit.

Tiempo de consulta (milisegundos)
NuUmero de registros recuperados

MySQL MongoDB
1000 15,60 6,24
10000 47,20 36,19
100000 348,40 78,80
10000000 79627.74 1128,40

c) Selects a una tabla, con alguna condicion a una columna indexada y con
ordenamiento.

La siguientes tablas muestran el tiempo promedio promedio de ejecucidn de las consultas
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Tiempo de consulta (milisegundos)
NuUmero de registros recuperados

MySQL MongoDB
1000 46,80 15,71
10000 41,60 70,39
100000 343,20 73,76
10000000 91395,36 1071,20

4.7.3 Operacion: Eliminacion Masiva

Se realizaran dos tipos de eliminacion de registros, a las cuales se les llamara “Primera
Operacion” que borrara registros que cumplan con una condicion para dos columnas no
indexadas y “Segunda Operacion ” que cumplan alguna condicion para todas las
columnas.

Tiempo de consulta (milisegundos)
Operaciones

MySQL MongoDB
Primera Operacion 31,20 3,16
Segunda Operacion 691,60 99,89

4.8 Analisis de Resultados

Durante la fase de carga, se comenz6 con la insercion de 1000 registros. Las claves
primarias fueron generadas automaticamente para ambos gestores. Luego de ejecutar el
primer script se arrojaron resultados similares para los dos gestores, 0.8 segundos para
MongoDB y 1.2 segundos para MySQL. Sin embargo, al aumentar el nimero de registros
a 10000, el tiempo de respuesta de MySQL cambid de manera drastica a 24.1 segundos,

mientras que para MongoDB s6lo se incrementd el tiempo a s6lo 2.3 segundos.

En la tltima fase de insercidn de 100000 registros existe una marcada diferencia entre los
dos gestores de casi 310 segundos. A continuacién, se muestra un grafico del tiempo

promedio de insercion de los dos gestores:
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Tiempo (segundos)
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50,0 24,1
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1000 registros 10000 registros 100000 registros
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Figura 244 Tiempo promedio de insercion de los dos gestores de bases de datos.

Para la segunda fase de pruebas, el rendimiento de los dos gestores se medird en
milisegundos, esto se debe a que los tiempos de respuesta no sobrepasan las unidades en
segundos. En esta esta fase de consulta de registros, se puede observar que MongoDB
mantiene la ventaja sobre MySQL a medida que el nimero de registros recuperados se

incrementa.

60000 60660,55

50000

40000

30000 —MysalL
e \lONgODB
20000

Tiempo (milisegundos)

10000 3572,41
10,4 7,9 36,4 [ 48,87 338 103,01

/

1000 registros 10000 registros 100000 registros 10000000 registros

Figura 255 Tiempo promedio de la primera consulta en los dos gestores de bases de
datos.
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79627,74

70000

60000

50000

40000 e MySQL

e \lONgoDB
30000

Tiempo (milisegundos)

20000

10000 1128,4

15,6 ~ 6,24 47,2 [~ 3619

1000 registros 10000 registros 100000 registros 10000000 registros

Figura 266 Tiempo promedio de la segunda consulta en los dos gestores de bases de
datos.

91395,36
90000

80000
70000
60000
50000
e VySQL

40000 == \lONgODB

30000

Tiempo (milisegundos)

20000

1071,2

1000 registros 10000 registros 100000 registros 10000000 registros

Figura 277 Tiempo promedio de la tercera consulta en los dos gestores de bases de datos.

Es importante mencionar que luego de remover del equipo 2Gb de RAM, para observar
el comportamiento del uso de memoria, MySQL sobrepasa en més de 600Mb a MongoDB

como se puede observar a continuacion:
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@ Maonitor de recursos

Archivo  Monitor  Ayuda

|Inf0rmaci6n gereral | CPU | temaria |Disc0 | Red |

Procesos P 62% de memoria fisica usada \:\:
Imagen FID Errores de ... Asignacion [KE] Espacio de trabajo [KE] Se puede compar... Privada [KB) *
mongod.exe 4568 1} 129.144 642,636 633,158 9.445
swchostexe [ §44 1} 79,116 64,640 3.892 60,745
swchostexe .. 2664 1} 64,345 16,080 2,088 13.992
explorer.exe 2736 1} 52,044 27,376 13.600 13.776
Robomonga.., 1500 1} 27.080 41.944 16,516 25.428
IAStorlcon.exe 2324 1} 24.244 4.932 2.224 2,708
Searchlndex., 2804 0 23,076 7156 3136 4,020
perfmaon.exe 1828 0 21,445 16,254 5.380 10.904
| TN nraa - s rnn n4ama 4narn an awm

<

LIS

»

Memaria fisica

[ 1255 ME en uso

™ 726 ME disponibles

@ Monitor de recu

. En uso . Modificada . En espera
1255 MB 14 MB 681 ME
Disponible 726 MB
En caché 695 MB
Total 1995 MB
Instalada 2048 B

[ Reservada para
hardware
53 B

[ Libre
45 ME

Figura 288 Uso de memoria de MongoDB.
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Archivo  Monitor  Ayuda

|Informaci6n general | CPU | Mermaria |Disco | Red |

Procesos [T 94% de memaria fisica usada (_‘
Irmagen PI Errores de .. Asignacidn (KB) Espacio de trabajo [KE]  5Se puede compar., Privada [KB) *
mwsqld.exe 1272 96 3671440 594,724 2,304 592,420
php.exe 2668 0 §95.292 §21.600 1.556 519,744
swchostexe [ G544 1 99.600 67,300 2.244 65,056
swchostexe [, 2664 3 64,544 2.468 1.240 1.228
explorer.exe 2738 0 45,545 31.804 15.545 16,356
Itstorlcon.exe 2324 0 23,856 4.080 2,148 14932
Searchlndex,., 2804 0 20,828 3.800 1.540 2.260
Is5torDatakd.,, 3952 0 19.524 4,492 2,352 2.140 I
] aimtecek e o nan n 4 nan

Arrn

S ran

rara

l

LLLJ
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Figura 299 Uso de memoria de MySQL.
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En la tercera fase, de igual manera se siguieron las métricas aplicadas para las pruebas
anteriores y se ejecutaron dos operaciones de eliminacion de registros. Se puede observar

que MongoDB muestra una clara ventaja en la segunda operacion de eliminacion.

700

600

3
3 500
C
>
& 400
L2
£ 300 m MysQL
o
g— B MongoDB
o 200
2

100

0 [ [

1ra Operacion 2da Operacion

Operaciones de eliminacion

Figura 30 Tiempo promedio de eliminacion de registros.

4.9 Tendencia a futuro de los sistemas gestores de bases de datos.

Gartner, Inc es una compafiia de investigacion y asesoramiento, en el campo de las
tecnologias de informacion mas importante del mundo y anualmente presenta el
Cuadrante Magico de Gartner que tiene como objetivo proporcionar un analisis

cualitativo en un mercado, su direccién, madurez, innovaciones Y participantes.

Gartner publico su cuadrante méagico en el afio 2014, que presentaba a MongoDB como
un proveedor de tecnologia desafiante (challenger) , lo cual significa este proveedor
domina un segmento largo de mercado pero que no demostraba un entendimiento de la
direccion del mercado al cual apuntaba.

79



@ Onace
@ Micro
iov @ @ 5
MongoDB @
InterSystems
@ EnterpriseDB
MarizDB @) @ MarkLogic
@ outastax
Altibase @ Couchbase
FairCom Maght Anrospik
Clouders @ yoltp B fols
Neo Technology @) @
Pivotal
@ Tmadata

® @ Basho Technologies
MeObject
Actian @ LA

Clustrix @

ABILITY TO EXECUTE

COMPLETENESS OF VISION

As of October 2014

[+
0k @ \iryson

Amazon Web Sarvices @

@ B
@ =

@ Mongoos
MaiB @ @ Dasstex

(@ EnterpriseD
MarkLogic

Percos @ IntorSystems
e mimg

= Couchbas
Fairzom @) MagR B oribue
Clowders @

Nea Teehdagy @) . Fujites

Anitoze @ @ vensaL

whDB | NuoDB
Emasnn.

Clustrx @)
win@ @

@ Goshs Tochnolagizs
Aeuspike
Hoonverks @ @ driont Technsiogiss

MeDbjoct ()

As of October 2016

Figura 30 Comparacion del Cuadrante Magico para Sistemas de Gestion de Bases de
Datos Operacionales para el afio 2014 y 2015 (Datastax, 2015).

Es importante mencionar que MongoDB ademas de ser NoSQL, entra en la categoria de

base de datos operacional porque permite administrar datos dindmicos en tiempo real y

se puede observar que MongoDB se posiciona en el cuadrante del afio 2015, dentro de la

categoria de leaders, que significa que ya esta posicionado en el mercado a largo plazo

(MySQL no se menciona directamente en el reporte, porque forma parte de los productos

de Oracle).

De igual manera, en el reporte realizado por Forrester Research, otra empresa de

investigacion de mercados, se hizo la evaluacién bajo los criterios: rendimiento,

escalabilidad, integracion y alta disponibilidad, en la cual

liderazgo con MarkLogic, como se indica a continuacion:

Strong

Current
offering

Weak

Risky
Bets  Contenders

Market presence
—_—

Weak

= Strong

Figura 31 Reporte Forrester Wave para bases de datos NoSQL Orientadas a

Documentos (Forrester Inc, 2015).

MongoDB comparte el
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CONCLUSIONES

El cambio desde un ambiente SQL a NoSQL, es un desafio para los desarrolladores de
sistemas. Esto se debe a que la historia y la evolucion de la gestion de los sistemas de
almacenamiento de datos, han estado estrechamente vinculados con las bases de datos
relacionales y el lenguaje de consulta SQL, que es el lenguaje estandar para las bases

relacionales.

Este tipo de bases han desempefiado su trabajo sorpendentemente bien, hasta que en los
ultimos afios comenzaron a desarrollarse sistemas de software que demandaban altos
voliumenes de transacciones y datos de distinto género, los cuales, afectaban la
escalabilidad de todo el sistema porque dificilmente se podia modelar y manejar altos
volimenes de datos con el uso de las bases de datos relacionales. Tradicionalmente, la
manera de resolver este problema fue el aumentar las capacidades del hadware (Ilamada
también escalabilidad vertical), sin embargo, esta solucion llego a un punto donde el costo
econdmico se volvié demasiado alto y la gestion del sistema demasiado compleja. Por lo
tanto, el movimiento NoSQL ha presentado una solucion a los desafios recientes que
enfrentan las bases de datos relacionales, porque proveen esquemas dinamicos, modelado
de datos flexible, arquitectura escalable y almacenamiento eficiente de grandes datos,

caracteristicas que aumentan el rendimiento y escalabilidad.

De acuerdo a ese panorama, se realiz6 la comparacion de rendimiento de los dos gestores
de codigo abierto, con el uso del lenguaje PHP como cliente y la aplicacion de musica

en internet para las pruebas de carga, lectura y eliminacion.

Al realizar las pruebas de insercion, se ha demostrado que en términos de tiempos de
ejecucion, MongoDB supera a MySQL, esto se debe a que MongoDB no impone un
esquema a los documentos que son almacenados en la coleccion. Debido a que, cada
documento puede tener su propio conjunto definido de campos, sin tener la necesidad de
alterar la estructura o crear otra coleccion; por ejemplo, en la aplicacion de musica
desarrollada para las pruebas, se tiene la coleccion de artistas a la cual se desea agregar
el campo lugar_nacimiento, para ello sélo se inserta un documento con el nuevo campo
sin problemas, esto incrementa significativamente la velocidad; aunque si obliga

especificar un tipo de datos, caracteristica que comparte con MySQL.
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En la etapa de recuperacion de registros, los indices son muy importantes, porque con
ellos se pueden obtener los registros mas rapidamente. En el caso de MonoDB todos los
documentos tienen una clave primaria embebida llamada _id, este campo es asignado
automaticamente al insertar un documento, aunque es modificable; estas caracteristicas
dan una cierta ventaja sobre MySQL a medida que el nimero de registros seleccionados

se incrementa.

En los tres tipos de puebas realizadas, MongoDB fue superior al lograr ejecutar las tareas
en menor tiempo, lo cual es muy importante cuando una aplicacion debe soportar un uso
intensivo de manipulacion de datos, siempre y cuando no sean operaciones complejas.
No se pretende eliminar el uso de las bases de datos relacionales, porque contienen
caracteristicas unicas como el mantenimiento de la integridad de datos, con el uso de las

foreign keys y joins.

Se concluye que no existe la solucidn perfecta para todas las aplicaciones que requieren
un gestor de almacenamiento de datos; si los datos son criticos para una empresa, MySQL
es la mejor opcion debido a sus propiedades de integridad de los datos, pero si se manejan
sistemas de administracion de contenido, administracion de logs, foros y blogs, los cuales

son generados de forma masiva, MongoDB es la solucion.
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INDICE DE ABREVIATURAS

RDBMS Relational Database Management System. Un tipo de sistema de gestion de
base de datos (DBMS) que almacena los datos en forma de tablas relacionadas.

XML Extensible Markup Language. Es una especificacion desarrollada por el W3C.,
disefiado especialmente para los documentos Web.

JSON JavaScript Object Notation. Es un formato de intercambio de datos ligera que es
facil para los seres humanos a leer y escribir, y para las maquinas el analizar y generar.
JSON se basa en la notacion objeto del lenguaje JavaScript.

BSON Binary JSON. BSON es un formato de intercambio de datos usado principalmente
para su almacenamiento y transferencia en la base de datos MongoDB y es una
representacion binaria de estructuras de datos y mapas.

ACID Atomicity Consistency Isolation Durability. EI término ACID expresa la funcion
que las transacciones desarrollan en aplicaciones criticas cuando éstas son ejecutadas y
fue acufiado por los pioneros en el procesamiento de transacciones, el acrénimo ACID
responde a los términos atomicidad, coherencia, aislamiento y permanencia.

API Application Program Interface. Es un conjunto de rutinas, protocolos y herramientas
para la construccion de aplicaciones de software, los APIs se utilizan en la programacion
de componentes de la interfaz grafica de usuario (GUI) y especifican como deben
interactuar los componentes de software,

SPARQL Simple Protocol and RDF Query Language. SPARQL define un protocolo de
lenguaje de consulta y acceso de datos estandar para su uso con el modelo de datos
Resource Description Framework (RDF) y funciona para cualquier fuente de datos que
se pueden asignar a RDF.

XPATH XPath se utiliza para navegar por los elementos y atributos en un documento
XML.

REST REpresentational State Transfer. Es una arquitectura simple sin estado que
generalmente se ejecuta a través de HTTP.

SQL Structured Query Language. SQL es un lenguaje de consulta estandar para solicitar
informacion a una base de datos.

MVCC Multi-Version Concurrency Control. Es una técnica avanzada para mejorar el
rendimiento de base de datos multiusuario. Ademas se utiliza en la base de datos
PostgreSQL, que es software libre.

SIG Sistemas de Informacion Geografica es un sistema de computadoras para capturar,
almacenar, verificar y mostrar informacion relacionada con las posiciones de la superficie
de la Tierra.

CSRF Cross-Site Request Forgery es un ataque que obliga a un usuario final para ejecutar
acciones no deseadas en una aplicacion web en la que actualmente estan autenticados.
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GLOSARIO

BIG DATA es una palabra de moda, o eslogan, utilizado para describir un volumen
masivo de datos tanto estructurados como no estructurados que es tan grande que es dificil
de procesar utilizando técnicas de bases de datos y software tradicionales. En la mayoria
de los escenarios de la empresa, el volumen de datos es demasiado grande o se mueve

demasiado rapido o se supera la capacidad de procesamiento actual.

CLICK STREAMS es una pista virtual que un usuario deja tras de si mientras se navega
por Internet. Un clickstream un registro de la actividad de un usuario en Internet,
incluyendo todos los sitios web y todas las paginas de cada sitio web que el usuario visita,
el tiempo que el usuario estaba en una pagina o sitio, en que orden se visitaron las paginas,
los grupos de noticias en donde el usuario participa e incluso las direcciones de correo

electrénico de correo electronico que el usuario envia y recibe.

PROXY CACHE se le conoce como una Web proxy-caché, es una funcion de un servidor
proxy que almacena en caché las paginas Web recuperados en el disco duro del servidor
para que la pagina pueda ser recuperada rapidamente por el mismo usuario o otro
diferente la proxima vez que se solicite esa pagina. El caché de proxy facilita requisitos
de ancho de banda y reduce los retrasos que son inherentes a una red conectada a Internet

con mucho trafico.

CLUSTERING es la conexion de dos o mas ordenadores, de una manera tal que se
comporten como un solo equipo. El clustering se utiliza para el procesamiento paralelo,

balanceo de carga y tolerancia a fallos.

MAP REDUCE es un paradigma de procesamiento de datos para condensar grandes

volumenes de datos en resultados globales dtiles.

POOLING es un término informatico utilizado en entornos de cloud computing para
describir una situacion en la que los proveedores sirven a varios clientes o "inquilinos”

con servicios provisionales y escalables.

SENSITIVE CASE describe la capacidad de un programa para distinguir entre letras

mayusculas Yy letras minusculas.

WRITE-AHEAD LOGGING es una familia de técnicas para proporcionar atomicidad y

durabilidad (dos de las propiedades ACID) en los sistemas de bases de datos.
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MONGOD es el demonio primario para el sistema de MongoDB. Se ocupa de las
solicitudes de datos, gestiona el formato de datos, y realiza operaciones de gestion de

background.

DRIVER es un programa que controla un dispositivo. Cada dispositivo, ya sea una
impresora, unidad de disco, o el teclado, debe tener un programa controlador y muchos

drivers, como los de teclado, vienen con el sistema operativo.

WIRE PROTOCOL Un protocolo de conexidn o wire protocol se refiere a una forma de
obtener los datos de punto a punto. Un protocolo de conexion es necesario si tiene que
interoperar mas de una aplicacion. En contraste con los protocolos de transporte como el
nivel de transporte (como TCP o UDP), el término "protocolo de conexion™ se utiliza

para describir una forma comuin para representar la informacion en el nivel de aplicacion.

SHARDING es la frase que se usa para describir una particion horizontal en una base de
datos o motor de busqueda. La idea detras de sharding es dividir los datos entre multiples
maquinas al tiempo que garantiza que los datos seran siempre accedidos desde el lugar

correcto.

MBOX es el formato mas comun para almacenar mensajes de correo electrénico en un
disco duro. Todos los mensajes para cada buzon de correo son almacenados como un
archivo de texto Unico, largo de mensajes e-mail, comenzando con la cabecera From del

mensaje.

CLUSTERED INDEX cada tabla InnoDB tiene un clustered index que es sinénimo de
una primary key de una tabla. Es un indice especial donde es insertada la informacion

para las filas.
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ANEXO 1 -SCRIPTS UTILIZADOS PARA LAS PRUEBAS

DE RENDIMIENTO

MySQL
Script utilizado para realizar inserts masivos de registros en MySQL.
<?php
J//==—==——=—=—=—=———====T IMER===================
$mtime = microtime();

$mtime = explode(*" ",$mtime);
$mtime = $mtime[1] + $mtime[0];
$starttime = $mtime;

W ============ TIMER ====c=c=c=c=q
$servername = '"'';
$username = "'root'';
$password = *‘sopmvopl’;
$hostname = "localhost';

// Crear conexion
$conn = mysql_connect($hostname, $username, $password);
mysql_select_db("'musica",$conn);
for ($x = 0; $x < 100000; $x++) {
$fp = fopen('1000.csv", "'r'");
while(1feof($fp)) {
$linea = fgets($fp);
list($cod_cancion, $cod_artista, $nombre, $pais, $url)
= explode(';", $linea);
$sql = "INSERT INTO ms_artista(codigo, nombre,
pais,url_biografia) VALUES ($cod_artista, “$nombre®, "$pais”,
“Surl™)";
mysql_query($sgl ,$conn) or die(mysgl_error());

fclose($fp);

mysql_close($conn);

$mtime = microtime();

$mtime = explode(*" ",$mtime);

$mtime = $mtime[1] + Smtime[0];
$endtime = $mtime;

$totaltime = ($endtime - $starttime);

//Imprimir tiempo en segundos
print "Tiempo de insercion";
echo "\r\n";

print $totaltime;
?>
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Script utilizado para realizar selects a una tabla , con alguna condicion a una columna

indexada con diferentes clausulas limit.

<?php
W ==============c==olllINER=S e ===
$mtime = microtime();

$mtime = explode(*" ",$mtime);
$mtime = $mtime[1] + $mtime[0];
$starttime = $mtime;

J//==—=—=—=—==—=———===T |MER===================
$servername = "'*';
$username = "‘root";
$password = *‘sopmvopl’;
$hostname = ""localhost™;

// Crear conexion

$conn = mysqgl_connect($hostname, $username, $password);

$sql = "SELECT cod_artista, codigo, nombre,pais,
url_biografia
FROM ms_artista
WHERE cod_artista>100
LIMIT 1000";

mysql_select_db("'musica",$conn);

$consulta = mysql_query( $sql, $conn );

$num_rows = mysqgl_num_rows($consulta);

if (1$consulta) {
die("Invalid query:

. mysgl_error(Q));

$mtime = microtime();

$mtime = explode(" ",$mtime);

$mtime = $mtime[1] + $mtime[O0];
$endtime = $mtime;

$totaltime = ($endtime - $starttime);

//mostrar registros ingresados
while($row = mysql_fetch_array($consulta))

{
echo "cod_artista :{$row["cod artista"]} ";
echo "Codigo: {$row["codigo”]} *;
echo "Nombre: {$row["nombre*]} *;
echo "Pais: {$row["pais"]} *;
echo ""\r\n";
s

mysql_close($conn);
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echo number_format($totaltime,3);
//1mprimir tiempo de consulta

print "$num_rows';

echo "\r\n";

print "$totaltime";

//$milliseconds

//$milliseconds
?>

round(microtime(true) * 1000);
round(microtime(true) * 1000);

Script utilizado para realizar selects a una tabla , con alguna condicion a una columna
no indexada con diferentes clausulas limit.

<?php
W ==============c==olllINER=S e ===
$mtime = microtime();

$mtime = explode(*" ",$mtime);
$mtime = $mtime[1] + Smtime[0];
$starttime = $mtime;

J//==—=—=—=—=—=—=———===T |MER===================
$servername = "'*';
$username = "‘root";
$password = *‘sopmvopl’;
$hostname = ""localhost™;

// Crear conexion
$conn = mysqgl_connect($hostname, $username, $password);

$sql = "SELECT cod_artista, codigo, nombre,pais,
url_biografia
FROM ms_artista
WHERE codigo>100
LIMIT 100000°;

mysql_select_db("'musica",$conn);

$consulta = mysqgl_query( $sql, $conn );

$num_rows = mysqgl_num_rows($consulta);

if (1$consulta) {
die("Invalid query:

. mysgl_error(Q));

$mtime = microtime();

$mtime = explode(" ",$mtime);

$mtime = $mtime[1] + $mtime[O0];
$endtime = $mtime;

$totaltime = ($endtime - $starttime);

//mostrar registros ingresados
while($row = mysql_fetch_array($consulta))
{

echo ""cod_artista :{$row["cod artista"]} ";
echo ""Codigo: {$row["codigo”]} *;




echo "Nombre: {$row["nombre*]} *
echo "Pais: {$row["pais]} *;
echo "\r\n";

¥
mysql_close($conn);
//1mprimir tiempo de consulta
print "$num_rows';
echo "\r\n";
print "$totaltime";

?>

Script utilizado para realizar selects a una tabla , con alguna condicion a una columna

indexada y con ordenamiento.

<?php
W ==============c==olllINER=S e ===
$mtime = microtime();

$mtime = explode(*" ",$mtime);
$mtime = $mtime[1] + Smtime[0];
$starttime = $mtime;

J//=—==—======== TIMER e
$servername = """';
$username = ""root™;
$password = "‘sopmvopl;
$hostname = ""localhost™;

// Crear conexion
$conn = mysqgl_connect($hostname, $username, $password);

$sql = "SELECT cod_artista, codigo, nombre,pais,
url_biografia
FROM ms_artista
WHERE codigo>100
ORDER BY cod _artista
LIMIT 100000°;

mysql_select_db("'musica',$conn);

$consulta = mysqgl_query( $sql, $conn );

$num_rows = mysqgl_num_rows($consulta);

if (1$consulta) {
die("Invalid query:

- mysgl_error(Q));

$mtime = microtime();

$mtime = explode(* ",$mtime);

$mtime = $mtime[1] + Smtime[0];
$endtime = $mtime;

$totaltime = ($endtime - $starttime);

//mostrar registros ingresados
while($row = mysql_fetch_array($consulta))
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{

echo "cod_artista :{$row["cod_artista®]} *;
echo "Codigo: {$row["codigo”]} *;

echo "Nombre: {$row["nombre*]} *;

echo "Pais: {$row["“pais"]} ";

echo "\r\n'';

}

mysql_close($conn);

//Imprimir tiempo de consulta
print “"$num_rows';
echo "\r\n";
print "$totaltime";

2>

Script utilizado para eliminar de forma masiva registros de una tabla, que satisfacen una
condicion dada para dos columnas no indexadas.

<?php
J//==—==——=—=—=—=———====T IMER===================
$mtime = microtime();

$mtime = explode(*" ",$mtime);

$mtime = $mtime[1] + $mtime[O0];
$starttime = $mtime;
W =============——c=SlllINERSS=S S ===
$servername = "'';
$username = "'root'';
$password = "‘sopmvopl;
$hostname = ""localhost™;

// Crear conexion
$conn = mysqgl_connect($hostname, $username, $password);

$sql = "DELETE
FROM ms_artista
WHERE codigo=87
AND nombre="Sara Mendoza“®™'';

mysql_select_db("'musica",$conn);
$consulta = mysqgl_query( $sql, $conn );

// Muestra el numero de registros eliminados
printf(*'Registros borrados: %d\n',mysql_affected _rows());
//valida consulta

$num_rows = mysqgl_num_rows($consulta);

iT (I$consulta) {

die("Invalid query:

- mysgl_error(Q));

$mtime = microtime();
$mtime = explode(*" ",$mtime);
$mtime = $mtime[1] + Smtime[0];
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$endtime = $mtime;
$totaltime = ($endtime - $starttime);

mysql_close($conn);
2>

Script utilizado para eliminar de forma masiva registros de una tabla, que satisfacen una
condicion dada para todas las columnas existentes.

<?php
W ==============c==olllINER=S e ===
$mtime = microtime();

$mtime = explode(*” ",$mtime);

$mtime = $mtime[1] + $mtime[0];
$starttime = $mtime;
J//==—=—=—=—==—=———===T |MER===================
$servername = ""';
$username = ""root™;
$password = *‘sopmvopl’;
$hostname = ""localhost™;

// Crear conexion
$conn = mysqgl_connect($hostname, $username, $password);

$sql = "DELETE
FROM ms_artista
WHERE cod_artista=127899
AND codigo=42
AND nombre="Gerald Dunn*
AND pais="China®";

mysql_select_db("'musica",$conn);

$consulta = mysql_query( $sql, $conn );
printf(*"'Registros borrados: %d\n', mysql affected rows());

//%num_rows = mysql_num_rows($consulta);

//if (1$consulta) {

// die("Invalid query:

//}

. mysgl_error(Q));

$mtime = microtime();

$mtime = explode(* ",$mtime);

$mtime = $mtime[1] + $mtime[O0];
$endtime = $mtime;

$totaltime = ($endtime - $starttime);

mysql_close($conn);

2>
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MongoDB

Script utilizado para realizar las inserciones masivas de registros en una coleccion de

MongoDB.

<?php
try {
J//==—==——=—=—=—=———====T IMER===================
$mtime = microtime();

$mtime = explode(*" ",$mtime);

$mtime = $mtime[1] + Smtime[0];

$starttime = $mtime;

J//=—==—======== TIMER =========

//Abrir la bd

$conexion = new Mongo();

$db = $conexion->selectDB("musica®);

$coll = $db->selectCollection("artistas”);
for ($x = 0; $x < 1000; $x++) {

$fp = fopen('1000.csv", "'r'");

while(1feof($fp)) {
$linea = fgets($fp);
$campos = explode(*';", $linea);

$doc = array(
*cod_cancion® => (int)$campos[0],
"cod_artista® => (int)$campos[1],
"nombre® => $campos[2],

"pais® => $campos[3],
“url_biografia® => $campos[4]);

$coll->insert($doc);

+
}
fclose($fp);
//=—==—======== TIMER==========
$mtime = microtime();

$mtime = explode(*" ",$mtime);

$mtime = $mtime[1] + $mtime[0];
$endtime = $mtime;

$totaltime = ($endtime - $starttime);

//0btener el tiempo de insercion
print "Tiempo de iInsercion";
echo "\r\n";
print $totaltime;
} catch(MongoConnectionException $e) {

>getMessage());

die("'No es posible conectarnos a la base de datos:

" _$e-
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catch(MongoException $e) {
die("No es posible almacenar la informacion: " .$e-
>getMessage());

}

?>

Script utilizado para realizar consultas find a una coleccion , con alguna condicion a
una columna indexada con diferentes cladsulas limit.

<?php
//try {

// Configuracion
$conexion = new Mongo();

$mtime = microtime();

$mtime = explode(" ",$mtime);
$mtime = $mtime[1] + $mtime[O0];
$starttime = $mtime;

// Seleccionar bd
$database = $conexion->selectDB("musica®);

// Obtener la coleccion artistas
//%coleccion= $database->artistas;

// Encontrar los artistas con codigo mayor a 50000
$result = $database->artistas->find(array("cod_artista*®
=> array( "$gt® => 50000)))->1imit(1000);

$mtime = microtime();

$mtime = explode(" ",$mtime);

$mtime = $mtime[1] + $mtime[O0];
$endtime = $mtime;

$totaltime = ($endtime - $starttime);

//print "Tiempo de recuperacion de consulta';

//echo ""\r\n";

//print $nResults;

//echo ‘"\r\n";

print $starttime;

echo "\r\n'';

print $endtime;

echo "\r\n'';

print $totaltime;

echo "\r\n";

echo "Time: . humber_format(( microtime(true) -
$starttime), 4) . " Seconds\n';

//} catch(MongoConnectionException $e) {
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//die("'No es posible conectarnos a la base de datos:".$e-
>getMessage());

/7%

//catch(MongoException $e) {

//die("No es posible -error®._$e->getMessage());

/7%

?>

Script utilizado para realizar consultas find a una coleccion , con alguna condicion a
una columna no indexada con diferentes cladsulas limit.

<?php
try {

$mtime = microtime();

$mtime = explode(* ",$mtime);
$mtime = $mtime[1] + $mtime[0];
$starttime = $mtime;

// Configuracion
$conexion = new Mongo();

// Seleccionar bd
$database = $conexion->selectDB("musica®);

// Obtener la coleccion artistas
$coleccion= $database->artistas;

// Encontrar los artistas con codigo mayo a 50000
$query = array(
"cod_cancion® => array( "$gt" => 100)

)

$result = $database->artistas->fFind($query);
$result -> limit(100000);
//foreach ($result as $doc) {
//var_dump($doc);

//}

W ==============c====—==—c==—===—xqilINER= ==
$mtime = microtime();
$mtime = explode(*" ",$mtime);
$mtime = $mtime[1] + Smtime[0];

$endtime = $mtime;
$totaltime = ($endtime - $starttime);

print "Tiempo de recuperacion de consulta';
echo ""\r\n";
print $totaltime;

} catch(MongoConnectionException $e) {
die("'No es posible conectarnos a la base de datos:".%e-
>getMessage());




}
catch(MongoException $e) {

die("No es posible -error®._$e->getMessage());

}

?>

Script utilizado para realizar consultas find a una coleccion, con alguna condicion a una
columna indexada y con ordenamiento.

<?php
try {

$mtime = microtime();

$mtime = explode(* ",$mtime);
$mtime = $mtime[1] + $mtime[0];
$starttime = $mtime;

// Configuracion
$conexion = new Mongo();

// Seleccionar bd
$database = $conexion->selectDB("musica®);

// Obtener la coleccion artistas
$coleccion= $database->artistas;

// Encontrar los artistas con codigo mayo a 50000
$query = array(

"cod_artista® => array( "$gt® => 100)
)

$result = $database->artistas->fFind($query);
$result -> limit(100000);
$result ->sort(array(“cod_artista® => 1));

$mtime = microtime();

$mtime = explode(* ",$mtime);

$mtime = $mtime[1] + $mtime[0];

$endtime = $mtime;

$totaltime = ($endtime - $starttime);
//=—=———======—=—======= TIMER =

print "Tiempo de recuperacion de consulta';
echo "\r\n";
print $totaltime;

} catch(MongoConnectionException $e) {
die("'No es posible conectarnos a la base de datos:".%e-
>getMessage());
}

catch(MongoException $e) {
die("No es posible -error®._$e->getMessage());

by
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2>

Script utilizado para eliminar registros de forma masiva en una coleccién, que
satisfasgan una condicion dada para dos campos no indexados.

<?php
try {
//=—=—=——==s=s===== TIMER ==
$mtime = microtime();
$mtime = explode(* ",$mtime);
$mtime = $mtime[1] + $mtime[0];
$starttime = $mtime;

$conexion = new Mongo();
// Seleccionar bd
$database = $conexion->selectDB("musica®);

//Eliminar registro
$result = $database->artistas-
>remove(array("cod_artista®=>87, "nombre®"=>"Sara Mendoza®"));

$mtime = microtime();

$mtime = explode(* ",$mtime);

$mtime = $mtime[1] + $mtime[0];
$endtime = $mtime;

$totaltime = ($endtime - $starttime);

print "Tiempo de recuperacion de consulta™;
echo "\r\n";
print $totaltime;

} catch(MongoConnectionException $e) {
die("'No es posible conectarnos a la base de datos:".%e-
>getMessage());

catch(MongoException $e) {
die("No es posible -error®._$e->getMessage());

}

?>

Script utilizado para eliminar registros de forma masiva en una coleccién, que
satisfacen una condicion dada para todos los campos no indexados.

<?php
try {

//=—=—=——==s=s===== TIMER ============
$mtime = microtime();
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$mtime = explode(* ",$mtime);

$mtime = $mtime[1] + Smtime[0];

$starttime = $mtime;

//=—==—======== TIMER =======

$conexion = new Mongo();
// Seleccionar bd
$database = $conexion->selectDB("musica®);

$result = $database->artistas-
>remove(array("cod_artista®"=>6, "cod_cancion"=>261,
"nombre"=>"Karen Carpenter”, "pais®"=>"China®));

$mtime = microtime();

$mtime = explode(* ",$mtime);

$mtime = $mtime[1] + Smtime[0];
$endtime = $mtime;

$totaltime = ($endtime - $starttime);

print "Tiempo de recuperacion de consulta';
echo "\r\n";

} catch(MongoConnectionException $e) {
die("'No es posible conectarnos a la base de datos:'.$e-
>getMessage());

catch(MongoException $e) {
die("No es posible -error®._$e->getMessage());

}

?>
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ANEXO 2 - RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE

RENDIMIENTO

MySQL - Insercion

1ra lteracién

2da lteracion
3ra Iteracion

4ta lteracién

5ta Iteracién

NuUmero de registros insertados

1000
0,58
0,64
1,39
0,70
0,81

Tiempo Promedio (segundos) o g2

Tiempo Total (segundos) 412

10000
23,51
21,04
29,56
21,20
25,13
24,09
120,45

100000
320,89

319,93
318,05

313,05
341,22
322,63
1613,14

mysgly select count<*) from musica.ms_artista;

row in set

muysgl> _

CA.H2 zecd

Figura 33 Consulta que muestra los mil registros ingresados
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mysgl> SELECT * FROM musica.mz_artista limit

— — —_— —_— —

nonbre

123881 Cynthia Griffin

123082 Billy NHguyen

123863 Sara Mendoza
123004 Walter Murray

1&3@85 Philip Hicks
123086 Tammy Willis

123087 Phillip Ryan

China

China

Argentina

Ruszsia

Poland

China

higlohbe .ng

geocities |

368.cn

ycomhinato

usgs . gov

istockphot

over—hlog .|

Figura 34 Consulta de ejemplo que muestra de los registros ingresados

mysgl> select count<*) from musica.ms_artistas

row in set (H.B6 sec)

muysgl> _

Figura 35 Consulta que muestra los ciento cincuenta mil registros ingresados, listos
para la siguiente prueba.

MongoDB - Insercion

1ra lteracién

2da lteracion
3ra Iteracion

4ta lteracién
5ta Iteracién

Tiempo Promedio (segundos)

NuUmero de registros insertados
100000

1000
1,23
1,26
1,23
1,20
1,22

1,23

10000
2,33
2,28
2,31
2,33
2,27

2,30

13,53
13,15
13,06
13,70
14,04

13,50
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Tiempo Total (segundos) 6.15 11,52 67,48

Microsoft Windows [Uersidn 6.1.76811
Copyright {(c> 2089 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

C:xUsersz~Cezar>cd C:nphp

C:~\php>php imongo_vl.php
Tiempo de insercion
1.2324820862579
C:~phpr_

Figura 36. Consulta que muestra el tiempo de insercion

2015-HB8-15T22:=33:06.547-A50A Hotfix KB2731284 or later update is not
will zero—out data files

MongoDB shell version: 2.6.18

connecting to: test

> use musica

zwitched to db musica

» db.artistas .count<{>

Figura 37. Consulta que obtiene el nimero de documentos de la coleccion en
MongoDB

2@015-A8—-15T22:56:28_.443-PA500 Hotfix KB2731284 or later update iz not instal
will zero—out data files

MongoDB shell version: 2.6.10

connecting to:- test

> use musica

zwitched to db musica

g db.artistas Find{) _prettyld

rodid' = OhJectId("55dﬂﬂ?hhﬂ9dﬂ4ﬁlcﬂ9ﬂﬁe290")
"cod_cancion' :
"cod_artist H "65"
"nomhre" : Johnny Clark~"".
i donesia~"".
"url_bhiografia"™ : " Mask.comsrsnn''

Y_did" = OhJectId(;S5dEB?th9dB461cE?BBe29d")

| canc1un" H

"cod_artista' = Y@V,

"nombre @ "“"Lawrence Green-."",
L1} -

"pais" @ "\"Portugal-sM",
"url_bhiografia' : ""usda.gouvspsns'"

Figura 38. Consulta que muestra algunos registros ingresados en la coleccion artistas.
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MySQL - Consulta A

1ra lteracion

2da Iteracion
3ra lteracion

Tiempo Total (ms)

Tiempo Promedio (ms)

MongoDB - Consulta A

1ra lteracion

2da Iteracion
3ra lteracion

Tiempo Total (ms)

Tiempo Promedio (ms)

MySQL - Consulta B

1ra lteracion

2da lteracion
3ra Iteracion

Tiempo Total (ms)

Tiempo Promedio (ms)

MongoDB - Consulta B

NuUmero registros recuperados

1000 10000 100000 10000000
15,60 31,20 343,20 62229,56
0,00 31,20 327,60 58287,98
15,60 46,80 343,20 61464,11
31,20 109,20 1014,00 181981,65
10,40 36,40 338,00 60660,55
NuUmero registros recuperados
1000 10000 100000 10000000
8,10 62,80 112,02 3619,21
7,01 41,60 99,60 3556,81
8,60 42,20 97,40 3541,21
23,71 146,61 309,02 10717,22
7,90 48,87 103,01 3572,41
Numero registros recuperados
1000 10000 100000 10000000
31,20 46,80 343,20 64240,91
0,00 46,80 343,20 83803,35
15,60 48,00 358,80 90838,96
46,80 141,60 1045,20  238883,22
15,60 47,20 348,40 79627,74



1ra lteracion

2da Iteracion
3ra lteracion

Tiempo Total (ms)

Tiempo Promedio (ms)

MySQL - Consulta C

1ra lteracion

2da lteracion
3ra Iteracion

Tiempo Total (ms)

Tiempo Promedio (ms)

MongoDB - Consulta C

1ra lteracion

2da lteracion
3ra Iteracion

Tiempo Total (ms)

Tiempo Promedio
(ms)

1000

6,57
5,56

6,57
18,71
6,24

1000

15,60
15,60

15,60
46,80
15,60

NUmero registros recuperados

1000

18,06
15,01

14,06
47,12

15,71

Numero registros recuperados

10000

34,78
34,78

39,03
108,58
36,19

100000

76,35
77,81

82,24
236,40
78,80

10000000

1263,60
1045,20

1076,40
3385,21
1128,40

NuUmero registros recuperados

10000

46,80
31,20

46,80
124,80
41,60

10000

82,06
65,06

64,06
211,18

70,39

100000

343,20
343,20

343,20
1029,60
343,20

100000

19,06
16,20

186,02
221,28

73,76

10000000

80059,34
89450,56

104676,18
274186,08
91395,36

10000000

1107,60
1060,80

1045,20
3213,61

1071,20
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MySQL - Eliminacién

Operaciones de eliminacion de filas

1ra Operacion 2da Operacion
1ra Iteracion 46,80 795,60
2da lteracion 15,60 655,20
3ra Iteracion 31.20 624,00
Tiempo Total (ms) 93,60 2074,80
Tiempo Promedio (ms) 31,20 691,60

MongoDB - Eliminacion

Operaciones de eliminacién de filas

1ra Operacion 2da Operacion
1ra Iteracion 4,35 154,40
2da Iteracion 3,46 47,02
3ra Iteracion 1,67 98,23
Tiempo Total (ms) 9,48 299,66
Tiempo Promedio (ms) 3,16 99,89
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.......... 13 Tiibiial dﬁigna _— P
......... 1i4 Aprobanibny——
1.5 Linea de investigacitn de Ja carrera: RIS T 5
.......... o151 Linea: [1203] Informética de Computadores——
...... 2,52 Cédigo UNESCO: |1203.17] Informatica T
-..1.582 Tipo de trabajo: [nvestigacion Formativa....—— S
.l.ﬁ.gim,de.ﬂtudin: ” [ L s — - —
_ Bassadedaton i
L R N L e e S e i i

_Analisis de rendimiento entre la bese de datos relacional; MySOL v una base de |
.. Gatos no relacional: MongoDB
1.B. Subtitulo

1 9 Estadn :It:] pm:m:to

La pmpqwsm del pmyecw es una 1dea nueva, que mostrara Ins d]ferencias entre
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HLURAY

La mntwacmn que lleva a realizar esta investigacion se debe al desarrollo de

[n!tmi yel Clmu:l Cumpmmg, que amualmenxe las urgjammmnes hacen uso v

22

Problemstica HbHR - it

Muchss srganizaciones gligedan frandes cantidides de datos (reélacionadas con’

“elientes, datos clentificos, reportes financieros, 1o, para la gestion tramsaccional

& u.ﬂd!clmlr mh's.ls. ..... BT tiﬂm'pﬂ ...... rml D m ..... m}.m!ms.u f‘m ......

Tradicionalmente; & mayoria de estas organizaciones han-estado almacenando
-datos-estructurados-en boses de-dates relacionates; Sin-embargo; un-creciente—

nimere de desamolladores v-usuarios-han empezado-2 recurmir-a varios Hpes-de

Mod0L, va seanestas orientadas o documentos, onemadas a eolsmnas, de elave-
~walor o en grafo (dependiendo del tipo de aplicaciony; con algo en comln: no-son--

<. relagionales, manipulan. grandes volumenes. de datos, poszen. alias velocidades. ...
...2n.el almacenamiento ¥ recuperacion de grandes cantidades de informacidn.
..estan ganando termeno en el mercado. Sin embargo, NoSQL no remplarard a las
hases de dam re:taaimlca; pero. por sy gran capacidad de procesamiento jserdn. ...

_ 1-_n este mundu mntumparanm dcrndt Ia ml‘unnmdm ﬂug,:: tan mptda.mrmtc Ias,____ "

organizaciones necesitan una base de dutos sostenible, durarera, integra y segura

que pueda crecer con el tiempo, ]'ummr un desarmollo mas rﬁpldu Yy una
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o

implementacion dinamica; éstas g iones estan recurriendo cada vez mas a
las bases de datos no relacionales, "iﬁmados bases de datos NoSOL.

“la informacion dentrd & Tos diferentes Tipos de entidades] débidoa que “las bases

e s - commEnzEaron @ aparecer o finkdles de 1950 ¥ comienzis de 1960,

""""" impulsadas por-dos factores teenotbgicos: el incremento de 1 flabilidad de tos
-almacenamiento secundario-en cintas y unidades de diseo™ {4 =
------------------ En-1970 se propusieron-por primera-vez las bases-de- datos relacionales v fas—

teorias-subyacentes[3), entre-las que se-destaca-¢l modelo-de base de dates
relacional, gue implicd un cambio -radical -en-el manejo- de-la informacion...
....... ; apuyﬁndase £n-DpPEraciones. dﬂ-mnj&mmsqmwmhhmn tablas de datos separadas—

........... especifican utilizando el langua;a.de.msultaemucmradn.SQL (porlasgiglasen . .
..... inglés de Structured Query Language), soportado en gl algebra relacional, y que.... .

permite 2 un usuario expresar su consults en forma declarativa, sin ningin tipo de
__instrucciones detalladas de programecion,
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de cierto punto, ésta debe ser -. %g{ﬂ‘tﬁﬂ- de mahiples servidores. Las
Bases de datos relacionales no fi facilmente en una forma distribuida

porque es I:'IJﬂ.ClI unir sus tablas a través de un sistema distnbuido. Ademas, las

conjunto de cifras de ventas, que encajan bien en tablas organizadas) v no el mas

‘adecuado con el caso con datos no esl:rucmradu:g como los qun ‘s& encuentran en

T E fuitre e fos hases de datox

‘Estas son dlgunas de las prediceionss de 10 qie deurrith con 108 Sisiemas de baggs™

de datos [2], en los Prosimos afios:

~="Muchos desarroltadores estardn dispusstos 4 abandonar a nivel mundial -
~transacciones - ACID - fAtomicity, Consistency, Isolation and Durability) para——

ganarescalabilidad; -dispomibitidad; v-otras ventgjas - La-popularidad -de tos

—sistemas-NeSQL-basados-en-BASE ( Bastcally vailable,Soft-Ste,Eventually
—Consistent) }rﬁ..h&.dmdﬂﬁm .............

- Los almacenes de datos NoSQL no serin una "moda pasajera”. La simpligidad,——
—-Ja flexibilidad v escalabilidad de estos sistemas. viene a llenar-un nicho.de ...
.mercado, por ejemplo, para los sitios web con millones. de lecturas/escrituras de

........... los usuarios. y. con.esquemas, de datos. relativamente simples. Incluso. con ung

.mejor_escalabilidad relacional, los sistemas WoSQL mantienen muchas ventajas,..

para algunas aplicaciones, i

Rn:spcctu 2 los DBMS relacionales, también tendrian  ona panicipaciﬁn.

. ﬂs?.!?..sl.l'!&% 5..”...'.1?5*.!.13.':".55.'.!?“.'T"E'!t5 a..nﬂdﬁ..l.ﬂt?mr!".!l*—:sf. EET#‘:'E. 5'9.1?”.“3.5..‘1.‘-3".‘?!!?“.' il

~ poder escalar (R.Cattell). Cuando s¢ desean iransacciones importantes para SOL

0 ACID), estos sistemas serdn la opeion preferida
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- Uno o dos los sistemas mubahiw ganvertirdn n los lideres en cada una
de las categorias. El capital de ries

ﬂI\;s.pm:q;c: de los pr[ncipalres actores seran

“COmparative.
Rt Mﬂiwy’tﬂmpﬂmlhﬁ Plane-sde Ejetmﬂ'ﬂ_ .................
SE—— 1 .? I\‘fﬂlﬂlﬂlnﬁl e rtenta s s 5 S SER——— b bbb i 20 e S YT TSTeTey

— La-investigacion se-va & desarrollar con la recopitacion de informacion procedente de-
. reﬁmnciastimﬁﬁmm lnsrsiguimteapnrrtalesw'- Scielo, Seupus ; Google Académico

v funcionalidades mis relevantes.de los dos. gestores. e

Se procedera a la instalacion de la base de datos MySQL y de la base de datos MongoDB,.
__posteriormente se definirin las pruehas de rendimiento que incluyen : el tiempo de acceso. .

a lectura/escritura/borrado de_una sola fila, el tiempo de acceso a consulias comunesque..........
 devuelven varias filas, el tiempo de acceso para consulias que incluyen varias tablas. ...
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| Supuestos ‘Riesgos | Posible Solucitn
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.................. s AT
............. Seferenciis e T wetyy T | - L
................... | bibliograficas
............... -apoyar su '-"-dr:sarm-lln
N Pl RSN PRSI T
............... metodolégico. S " ¥
En cada uno - delos-| Se-.producen —atrasos - Posilidad de solieiar-un -—
| capitulos-.. e 1a.| durante la-investigacion-| tiempo- de - gracia para-{—
investigacion, ... ésta|que no cumplen con los. lermingr bt 1 W )
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3.1 Apdlisis y Planificac
3.2 Instalacion MySOL

ion de Requisitos

3.5 Instalacion MongoD

3 4 Pruehas de funcionabidad

B

.A_ERepm ......................

4.4 Cuadro comparativo

. 213 Cronograma
) Ob,:wﬂl Activided Resultado esperade | Tiempe |
Especifico | (semanas)
Docuimentar  las | Investigacion "Disponét de ~ buenas | 4 scimanas |
__| caracteristicas.. mds - tedrica. - basada. . en. | referencias .. ApOHcas-—que-|. .. —
relevantes de las | articulos avalen la propuesta para ¢l

bases relacionales v m:uuﬁcns en las proyecto.
"""" i relaciondles ] diferentes
............................................ bibliotecas ... |.. ; . :
| virtuales. | i
[ Instalar los gestores | Seleccin de  las | Dos gestores de bases de | 4 semanas
“ﬂﬁhﬂ_wg'ﬂﬁ'ﬂﬂftﬂ' mﬁm 'E"Emﬁ'ﬁﬁg dam- -imm-lm.u mr-:ﬂ-- --------------------------

arridi i —

.| MySqly MongoDB | de........ Jos......dos | posteriormente. proceder..al |
diferentes gestores | andlisis. |

i de bases de datos j’ '

A B B — T

L Analizar . el | Selecccion. de los | Obtener los.. tiempos  de.l. 4 semanas
rendimitnto, . bajo | Perimetros 8 | respuesta de los dos gestores | |

ks 7 levaluar a los dos | de bases de datos d: l.as

 diferentes eritenios | -gesiores diferentes. | operaciones de DML

..... de evaluacion, i )
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Presentar los | Creacion  de  wun | Obtener un  cuadro  re | 4 semanas
... resultados  de las | cuadro .| resultados,  basado . en| . ...
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