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Resumen

Las bases de datos NoSQL han surgido ante la necesidad de responder a las altas demandas de
procesamiento de grandes volimenes de datos en ambientes distribuidos, escenarios donde las nuevas
aplicaciones han transitado a entornos colaborativos con una mayor interaccién de los usuarios
provocados por el fendmeno de las redes sociales, el comercio electrénico, inteligencia artificial e
Internet de las cosas(loT). En este articulo, se analizan y comparan las principales caracteristicas de las
bases de datos NoSQL en relacidn a las bases de datos relacionales, evaluando las ventajas e
inconvenientes de ambas opciones. También se identifican los principales retos y desafios a los que se
enfrentan las empresas al trabajar con grandes cantidades de datos, y cémo las bases de datos NoSQL
pueden ayudar a superar estos desafios.

Abstract

The NoSQL databases have emerged in response to the need to handle high processing demands of
large volumes of data in distributed environments, scenarios where new applications have transitioned
to collaborative environments with greater user interaction caused by the phenomena of social
networks, e-commerce, artificial intelligence, and the Internet of Things (1oT). This article analyzes and
compares the main characteristics of NoSQL databases in relation to relational databases, evaluating
the advantages and disadvantages of both options. It also identifies the main challenges and challenges
faced by companies when working with large amounts of data, and how NoSQL databases can help
overcome these challenges.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, las empresas enfrentan el desafio de trabajar con grandes cantidades de datos de manera
eficiente. El uso de bases de datos tradicionales, como las bases de datos relacionales, puede ser limitado y
costoso a medida que la cantidad de datos aumenta. En este contexto, han surgido las bases de datos NoSQL
como una alternativa atractiva para manejar grandes voliumenes de datos. Las bases de datos NoSQL se han
convertido en una tecnologia de amplia aceptacién en el campo de la gestién de datos debido a su capacidad
para manejar datos no estructurados y semiestructurados, su escalabilidad y su capacidad de procesamiento
de alta velocidad.

En este articulo se proponen sistemas de gestidn de bases de datos no relacionales para resolver las
limitaciones de los SGBD tradicionales. Las bases de datos NoSQL son libres de esquemas; estan disefiadas para
trabajar de forma flexible con los datos no estructurados.

2. RETOS Y DESAFiOS AL TRABAJAR CON GRANDES VOLUMENES DE DATOS

En la actualidad, las empresas se enfrentan a una cantidad cada vez mayor de datos que deben ser
almacenados, procesados y analizados de manera efectiva para obtener informacién valiosa. Sin embargo, este
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aumento en la cantidad de datos también conlleva una serie de retos y desafios que deben ser abordados para
aprovechar al méximo su potencial (Chen & Zhang, 2014).

La razén por la cual los SGBD relacionales no son adecuados para satisfacer los requisitos de las aplicaciones
modernas como las orientadas a redes sociales, big data e 10T, es su completa dependencia de la definicién de
esquemas predefinidos fijos, reglas de consistencia de las transacciones, procesamiento de consulta mediante
la unién de varias tablas, lo cual repercute en el rendimiento y desempefio cuando se trata de grandes
volumenes de datos y que ademds se almacenan de manera distribuida en multiples servidores, un rendimiento
deficiente en términos de disponibilidad y escalabilidad al manejar grandes volimenes de cargas de trabajo no
estructuradas o semiestructuradas.

En los escenarios donde se realizan consultas complejas esto puede traducirse en un alto consumo de
procesamiento lo que repercute de manera directa en el tiempo de respuesta, degradando de esta manera el
desempefo de la base de datos, lo que puede limitar la capacidad de las empresas para obtener informacién
util en tiempo real y de manera eficaz.

En relacion a la escalabilidad, las bases de datos relacionales suelen tener dificultades para escalar
horizontalmente, es decir, agregar mas nodos o servidores para atender la demanda de un mayor volumen de
datos, y un mayor nimero de usuarios concurrentes. Este problema puede generar cuellos de botella en el
rendimiento y desempefio de la base de datos, un aumento de los costos de infraestructura, y capacidad
limitada para atender los nuevos requerimientos de la organizacién que satisfagan las necesidades de los
usuarios.

La consistencia de los datos es otro desafio importante. Las bases de datos relacionales garantizan la
consistencia de los datos utilizando transacciones ACID (Atomicidad, Consistencia, Aislamiento, Durabilidad),
pero en consecuencia con un rendimiento mas lento. Por otro lado, las bases de datos NoSQL suelen tener
modelos de consistencia mas flexibles, pero esto puede llevar a problemas de integridad de los datos (Kunda
& Phiri, 2017).

3. COMO LAS BASES DE DATOS NOSQL AYUDAN A SUPERAR LOS DESAFIOS DE LOS SGBD
RELACIONALES

Las bases de datos NoSQL han surgido como una alternativa a las bases de datos relacionales para manejar
grandes cantidades de datos y superar los desafios que plantean. A continuacién, se describen algunas de las
formas en que las bases de datos NoSQL pueden ayudar a superar estos desafios.

Escalabilidad horizontal

Una de las ventajas de las bases de datos NoSQL es su capacidad para escalar horizontalmente. Esto significa
que pueden manejar grandes volumenes de datos al distribuirlos en miltiples servidores, lo que permite un
mejor rendimiento y una mayor capacidad de procesamiento (Kunda & Phiri, 2017). Una de las principales
razones por la que muchas empresas estdn implementando bases de datos NoSQL tiene que ver con la
escalabilidad horizontal, ya que ello le permite adaptarse de forma dindmica a los nuevos requerimientos en el
incremento del nimero de usuarios concurrentes y altas prestaciones en capacidades de cémputo.
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Flexibilidad en el esquema de datos

Las bases de datos NoSQL son conocidas por su flexibilidad en el esquema de datos, lo que significa que no
tienen una estructura fija como las bases de datos relacionales. Esto permite una mayor facilidad para
adaptarse a diferentes tipos de datos, y a menudo se utilizan en aplicaciones que requieren una gran cantidad
de datos no estructurados. Esto quiere decir que ante la necesidad de agregar nuevos datos y la modificacién
de los existentes no hay necesidad de cambiar la estructura de la base de datos.

Alta disponibilidad y tolerancia a fallos

Las bases de datos NoSQL también son conocidas por su alta disponibilidad y tolerancia a fallos. En lugar de
tener un Unico servidor centralizado que puede fallar, las bases de datos NoSQL se distribuyen en mdiltiples
servidores y tienen sistemas de replicacién incorporados que permiten una mayor tolerancia a fallos y una
mayor disponibilidad de los datos (Erl et al., 2016). Por lo que la replicacién de bases de datos en NoSQL es una
de las principales ventajas para poder ofrecer alta disponibilidad y tolerancia a fallos.

Mejor rendimiento en consultas complejas

Las bases de datos NoSQL a menudo tienen un mejor rendimiento que las bases de datos relacionales cuando
se trata de consultas complejas en grandes cantidades de datos. Esto se debe en parte a su capacidad para
realizar operaciones de lectura/escritura en paralelo (Sadalage & Fowler, 2012) y a la optimizacién de consultas
en tiempo real (de Oliveira et al., 2021).

4. BASES DE DATOS RELACIONALES

Los Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGBD) también conocidos como DBMS (Data Base Manager System)
son un tipo de software que consiste en un conjunto de programas cuya funcién principal consiste en
almacenar y gestionar un conjunto de datos interrelacionados entre si. Estos sistemas estan basados en el
modelo relacional que hace referencia a un conjunto de tablas mediante las cuales es posible representar los
datos y las relaciones entre ellos, cada tabla estd compuesta por un conjunto de tuplas o filas denominada
relacidn, es decir una tabla se puede concebir como un conjunto de relaciones. Ahora bien, para poder realizar
las distintas operaciones en un modelo relacional, los SGBD utilizan el lenguaje estructurado de consultas SQL
como su lenguaje de interfaz de programacion de aplicaciones, tanto para la definicion de los esquemas de la
base de datos como para las operaciones generales que se realiza con los datos (ElImasri & Navathe, 2016).

En el mercado de las bases de datos se utiliza con mucha frecuencia el término SGBD para referirse a un
producto especifico de software destinado a la gestion de los datos, siendo los mas utilizados: MySQL,
PostgreSQL, SQLite, Microsoft SQL Server, Firebase, Oracle y DB2 (Stack Overflow Developer Survey, 2021).

La experiencia de diversos tipos de organizaciones en la implementacién de los SGBD basados en el modelo
relacional para la representacién y almacenamiento de datos estructurados mediante esquemas, asi como la
recuperacion y procesamiento de los datos para generar nueva informacién, ha demostrado ser una solucién
dptima para la creacién de transacciones de forma segura, mas sin embargo cuando se trata de almacenar y
procesar grandes volimenes de datos heterogéneos con niveles de desempefio aceptables, se genera un
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efecto perjudicial en su rendimiento, escalabilidad y flexibilidad, y es ahi donde surge el modelo de base de
datos NoSQL para dar respuesta a estos nuevos requerimientos.

5. BASES DE DATOS NOSQL

Las Bases de Datos NoSQL, también conocidas como No Only SQL (No solo SQL) o No Relational, surgieron
como una alternativa a las tradicionales Bases de Datos Relacionales (BDR) que no podian cumplir con las
demandas de rendimiento, escalabilidad, y disponibilidad de las aplicaciones modernas (Duran-Cazar et al.,
2019; Gupta et al., 2018). Estas bases de datos se caracterizan por no utilizar un esquema fijo para definir la
estructura de los datos (Marrero et al., 2019), lo que permite una mayor flexibilidad en el manejo de grandes
volimenes de informacién no estructurada o semiestructurada (Grolinger et al., 2014).

Los SGBD para garantizar el procesamiento de transacciones incorporan en su modelo las propiedades ACID
(Atomicity, Consistency, Isolation, Durability), mientras que las bases de datos NoSQL siguen la semdntica BASE
(Erl et al., 2016):

BA (Basically Available) Basicamente disponible: una aplicacion estad lista para aceptar solicitudes de
lectura/escritura todo el tiempo.

S (Soft state) Estado blando: Es posible que los resultados no siempre se basen en datos coherentes (no hay
garantia de coherencia).

E (Eventual consistency: Coherencia eventual: el sistema asegura que los datos seran consistentes en alguin
momento posterior.

Taxonomia de bases de datos NoSQL
Existen diferentes tipos de bases de datos NoSQL, cada una con sus propias caracteristicas y funcionalidades.
Las principales categorias de bases de datos NoSQL incluyen: Documentales, Columnares, Clave-Valor y Grafos

(Gupta et al., 2018; Makris et al., 2016; Matallah et al., 2021).

Bases de datos documentales. Los datos se almacenan en documentos basados en el formato JSON y que
pueden contener cualquier nimero de campos y anidaciones.

Bases de datos columnares. Los datos se almacenan por columnas en lugar de por filas, lo que permite una
mayor eficiencia en la consulta de datos especificos.

Bases de datos clave-valor. Los datos se almacenan en un diccionario de claves y valores lo que las hace ideales
para aplicaciones de caché y almacenamiento en memoria.

Bases de datos de grafos. Los datos se almacenan como nodos vy aristas, lo que facilita la representacion y
consulta de relaciones complejas entre los datos.

Cada tipo de base de datos NoSQL tiene sus propias ventajas y desventajas en términos de rendimiento,
escalabilidad y facilidad de uso. Por lo tanto, es importante seleccionar la base de datos NoSQL adecuada para
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cada aplicacidon en funcién de sus necesidades especificas. En general, las bases de datos NoSQL son adecuadas
para aplicaciones que requieren alta disponibilidad, escalabilidad horizontal, baja latencia y manejo eficiente
de grandes cantidades de datos no estructurados o semiestructurados.

De acuerdo a los datos publicados en Stack Overflow Developer Survey (2021), los sistemas gestores de bases
NoSQL mas utilizados por los desarrolladores para sus proyectos de software son: MongoDB, Redis,
Elasticsearch, DynamoDB, Cassandra, y Couchbase.

6. BASES DE DATOS NOSQL: VENTAJAS Y LIMITACIONES

Derivado de larevisién de la literatura, se han identificado las principales ventajas que proporcionan las bases
de datos NoSQL.

Volumen y variedad de datos

La transicidon de la web 2.0 a la web 3.0 donde los procesos se desarrollan en entornos colaborativos, se
caracteriza por el gran volumen de informacién que se genera, asi como la gran variedad de datos. Los sistemas
de bases de datos relacionales no han podido responder de manera eficiente en el manejo de estos grandes
volimenes de datos provenientes de diversas fuentes. Es precisamente este escenario donde sobresale el
modelo NoSQL para el manejo de grandes volimenes de datos (Chen & Zhang, 2014), y para las aplicaciones
de Internet intensivas en datos, como Google, Facebook, Instagram, que han migrado a NoSQL.

Escalabilidad

Las bases de datos NoSQL proporcionan escalabilidad horizontal, y consiste en la capacidad para satisfacer de
forma eficiente las necesidades de cargas de trabajo variables en términos de recursos y rendimiento (Kunda
& Phiri, 2017). Una creciente demanda originada por el nimero de usuarios requiere agregar mds servidores,
de forma contraria conforme la demanda disminuye y el tréfico se normaliza, se liberan servidores adicionales.

Flexibilidad

Una de las caracteristicas sobresalientes del esquema de bases de datos no relacional o NoSQL, consiste en
que no posee un esquema o definicién de la base de datos que es fundamental en las bases de datos
relacionales (Matallah et al., 2021); con lo cual se logra flexibilidad para soportar variaciones significativas en
las estructuras de la base de datos.

Disponibilidad

Las bases de datos y aplicaciones NoSQL por lo general se implementan en sistemas distribuidos que consisten
en un conjunto de servidores de bajo costo, cada uno con una réplica de la base de datos. En caso de ocurrir
un fallo en el servidor principal, los servidores secundarios eligen un nuevo servidor principal permitiendo asi
que la base de datos esté siempre disponible (Makris et al., 2016). Por otra parte, si hubiese un aumento en el
nuimero de usuarios el cluster de servidores se expande en su capacidad de almacenamiento, capacidad de
cémputo y ancho de banda para mantener el rendimiento de la base de datos.
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Replicaciéon

Uno de los sistemas gestores de bases NoSQL mas populares es MongoDB, el cual utiliza una modelo de
conjunto de réplicas que le permite distribuir copias de datos entre los servidores que conforman el cluster.
Las operaciones de lecturas intensivas en la base de datos pueden distribuirse entre los nodos del clister del
conjunto de réplicas (Makris et al.,2016), donde cada escritura en el servidor principal se transmitird a todos los
servidores secundarios.

Costo

Los sistemas gestores de bases de datos NoSQL como MongoDB, CouchDB y Cassandra son de cddigo abierto
(Kunda & Phiri, 2017), por lo cual se evitan problemas de licenciamiento que son muy comunes y costosos en
los sistemas tradicionales de bases de datos relacionales como Oracle y Microsoft SQL Server. Esto brinda la
oportunidad a investigadores que necesitan realizar pruebas de las caracteristicas de una base de datos, y
proporciona un almacenamiento mas econdmico a los usuarios que no pueden pagar un licenciamiento de
software propietario.

Particionamiento (Sharding)

Otra de las grandes ventajas de las bases de datos NoSQL en relacidn a las bases de datos relacionales es el
particionamiento de datos en multiples servidores para garantizar el rendimiento y disminuir el tiempo de
latencia. Para lograr esto, se particiona el conjunto de datos en varios servidores (Erl et al., 2016; Makris et
al.,2016)y sereplica cada porcién en muchos servidores, aumentando significativamente la velocidad de lectura
y escritura del sistema ya que diferentes usuarios acceden a distintos fragmentos del conjunto de datos.

Limitaciones y desventajas de las bases de datos NoSQL

Aliniciar un proyecto donde se integre el modelo NoSQL como la arquitectura de los datos es muy importante
tener en cuenta sus limitaciones y desventajas:

Ausencia de un estdndar. Una de las desventajas de NoSQL es que carece de un lenguaje de consulta estandar
(Matallah et al., 2021). Cada sistema gestor NoSQL incorpora su propio lenguaje e interfaz, lo cual ha dificultado
la aceptacién amplia de NoSQL.

Ausencia de la propiedad ACID. Debido a la alta disponibilidad que ofrecen las bases de datos NoSQL, no
ofrecen una consistencia en transacciones donde la integridad de los datos es fundamental. Por ejemplo, si se
necesita una alta integridad de los datos, es posible que una base de datos NoSQL no sea la mejor opcidn, ya
que no ofrecen transacciones atémicas y pueden ser menos consistentes que las bases de datos relacionales
(Sadalage & Fowler, 2012).

Madurez del sistema gestor. Las bases de datos NoSQL son menos maduras que las bases de datos relacionales
(Matallah et al., 2021), lo que significa que pueden tener menos caracteristicas y pueden ser menos estables.

Seguridad. El esquema de seguridad de los datos no esta suficientemente desarrollado, es decir no esta
implementado a nivel de esquema de la base de datos, y se depende en gran medida en la parte de la aplicacion
para la proteccién de datos (Kunda & Phiri, 2017).
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Bases de Datos Relacionales y NoSQL

En la Tabla 1, se muestra un comparativo entre los SGBD relacionales y NoSQL.

Tabla 1. Comparacién de los SGBD Relacionales y NoSQL. Elaboracidn propia.

Caracteristica SGBD Relacional NoSQL
Modelo de Datos Relacional Documentos, Clave-Valor, Columnar, Grafos
Datos Estructurados Estructurados, Semi-estructurados, No
Estructurados
Esquemas Fijos Dindmicos
Escalabilidad Vertical Horizontal
Manejo de transacciones ACID BASE
Arquitectura Centralizada Distribuida
Lenguaje de Consulta sQL No estd estandarizado.
Desempefio en grandes volimenes de Bajo Alto
datos.
Tipo de Aplicacion Bancos, transacciones Redes sociales, loT
financieras

7. CASO DE EXITO EN LA IMPLEMENTACION DE UNA BASE DE DATOS NOSQL

Creando una ciudad mas segura y mas inteligente (Chicago Uses MongoDB To Create A Smarter And Safer
City, n.d.).

En 2011, Brett Goldstein jefe de datos del departamento de policia de la ciudad de Chicago, construyd un
prototipo que permitia analizar datos para mejorar la vigilancia, mejorar los servicios y disponer los datos de la
ciudad al publico. Inicialmente disponia de un solo nodo implementado sobre una base de datos NoSQL con
MongoDB en el cual se vinculaba datos almacenados de forma aislada en los sistemas de la ciudad; ello permitia
crear mapas que ofrecian diversas vistas en tiempo real sobre las que podian actuar de forma inmediata.

Una vez que se validé el prototipo, surgieron nuevos requerimientos: un nuevo enfoque de arquitectura de los
datos, combinar de forma masiva datos estructurados y no estructurados, andlisis de datos en tiempo real, e
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implementacién inmediata del nuevo sistema. Es asi como se crea la aplicaciéon Windy Grid convirtiéndose en
una plataforma geoespacial en tiempo real que permite el almacenamiento flexible de documentos, el andlisis
rapido y potente, y la arquitectura escalable de MongoDB.

Mediante laimplementacién de MongoDB en la plataforma WindyGrid, se creé un sistema nervioso central que
reune diariamente siete millones de registros(documentos) de los diferentes departamentos, combinando de
manera creativa el andlisis de datos con mapas visuales lo que permite a los gerentes obtener informacién en
tiempo real sobre las operaciones de la ciudad, informacién que nunca antes habian tenido.

Mediante la combinacién de datos, mapas y analisis de WindyGrid se logra:

Hacer andlisis predictivo.

Identificar problemas potenciales antes de que se conviertan en problemas mayores.
Coordinar las acciones de respuestas entre los departamentos.

Los gerentes pueden actuar en el momento, en lugar de después del hecho.

Pueden anticipar, en lugar de simplemente reaccionar ante los problemas.

Con el esquema de datos flexible de MongoDB no fue necesario reemplazar los sistemas administrativos
existentes, sino reunir los datos que genera cada aplicacién en una nueva aplicacién, lo que permite crear
nuevos esquemas en tiempo real que se vuelve crucial a medida que los requerimientos de la plataforma Windy
Grid se expanden y agregan cada dia millones de registros de datos estructurados y no estructurados.

Esta agregacién de datos flexible y escalable es la columna vertebral para ejecutar andlisis predictivos en
tiempo real. Es una coleccién en constante cambio y en constante crecimiento que rastrea lo que hace
funcionar a la ciudad, o lo que no, actualizaciones de obras viales, demoras en la recoleccién de basura,
emergencias de salud del 911, quejas sobre el ruido del 311, tweets publicos sobre el funcionamiento de la
ciudad, ubicaciones de autobuses a lo largo de su ruta, patrones de seméforos y mucho mas.

8. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Con el crecimiento exponencial de los datos, las bases de datos NoSQL han surgido como una alternativa muy
importante al modelo de bases datos relacionales. Es importante mencionar que las bases de datos
relacionales, aunque tienen un grado de madurez y rendimiento en su uso durante ya varias décadas en
aplicaciones que gestionan la informacién en bases de datos convencionales, su disefio no siempre es escalable
para las enormes cantidades de datos que se manejan actualmente, asi como tener un desempefio eficiente en
términos de velocidad. En cambio, las bases de datos NoSQL pueden manejar grandes cantidades de datos y
proporcionar una flexibilidad y escalabilidad excepcionales.

A través de esta investigacion, se ha demostrado que las bases de datos NoSQL tienen una amplia variedad de
caracteristicas y herramientas para satisfacer las necesidades de cualquier organizacién que trabaje con
grandes cantidades de datos. Sin embargo, también se ha identificado una serie de limitaciones y desventajas
que las organizaciones deben considerar antes de elegir una base de datos NoSQL. Aunque estas limitaciones
son importantes, no deben ser un obstaculo para la adopcidn de las bases de datos NoSQL, especialmente si
se utilizan de manera correcta y estratégica.
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Las bases de datos NoSQL son una alternativa valiosa y en constante evolucién para las bases de datos
relacionales. Si bien las bases de datos relacionales todavia pueden ser la mejor opcién para algunas
aplicaciones, las bases de datos NoSQL tienen un lugar importante en el mundo de las grandes bases de datos.
Con su capacidad para manejar grandes cantidades de datos y proporcionar una flexibilidad y escalabilidad
excepcionales, las bases de datos NoSQL seguirdn siendo una opcidn atractiva para las organizaciones que
necesitan manejar grandes cantidades de datos en el futuro.
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