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Resumen disponibilidad, distribuidos y escalables que
marcan la emergencia del procesamiento de
En este trabajo se presentan aspectos grandes volumenes de datos conocido como

curriculares y docentes relacionados con la
incorporacion de la ensefianza de las bases de
datos denominadas NoSQL dentro del
programa de la materia Base de Datos en la
carrera de Ciencias de la Computacion de la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad de Buenos Aires.

Si bien algunos de los temas vinculados a los
modelos de bases de datos diferentes al
modelo relacional se tratan en la materia desde
hace tiempo, los mismos no tenian el peso
especifico necesario y s6lo eran vistos en las
clases teoricas.

En este trabajo describimos un cambio
cualitativo en la ensefianza de esos temas y su
contextualizacion, tomando en cuenta la
ubicuidad de las bases de datos, en el marco de
la materia.

Palabras clave: NoSQL, Bases de Datos,
Ensefianza de NoSQL

Introduccion

En los ultimos afios ha crecido la utilizacion de
bases de datos que podemos ubicar dentro del
paraguas de NoSQL, es decir bases de datos
que escapan al modelo relacional. Preferimos
utilizar la denominacién de bases de datos
NoSQL en lugar de NoSQL datastores. Este
crecimiento que, por ejemplo, ubica a
MongoDB, Cassandra, Redis, ranqueadas
entre las diez primeras bases de datos por
popularidad[1] nos muestra la necesidad de
incorporar mas fuertemente el tema en el
programa de la materia Base de Datos.

Las bases de datos relacionales siguen siendo
ampliamente utilizadas pero nuevos desafios
como el crecimiento de internet, junto a la
necesidad y disponibilidad de sistemas de alta

Big Data, impulsan la necesidad de conocer
otras formas de almacenamiento de datos [7].
En este articulo describimos como realizamos
la incorporacion de la ensefianza de bases de
datos NoSQL, manteniendo un balance con la
ensefianza tradicional, basada fundamen-
talmente en las bases de datos relacionales, en
el programa de la materia Base de Datos que
se dicta en la carrera de Ciencias de la
Computacion de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la Universidad de
Buenos Aires.

El resto de este articulo tiene la siguiente
estructura: en primer lugar describimos la
distribucion de contenido en la materia previo
a la incorporaciéon del nuevo tema, luego a
partir de explicar la motivacion para
incorporar la  enseflanza de  NoSQL
detallaremos algunos conceptos y definiciones
acerca de bases de datos NoSQL. Con esta
base describiremos las modificaciones al
programa de la materia y para finalizar
expondremos algunas conclusiones.

Contenido Tradicional

La materia, hasta el primer cuatrimestre del
ano 2015, estaba basada principalmente en la
ensefianza de bases de datos relacionales. La
aprobacion de la materia se materializaba
mediante la aprobacion de dos parciales, dos
trabajos practicos y el examen final. Cémo
correlatividad se exige haber aprobado los
practicos de Ingenieria de Software I (que
brinda conocimientos sobre la construccion de
software a gran escala y la modelizacion) y
Sistemas Operativos (que ofrece una base en
temas de acceso concurrente, manejo de disco,
procesos, etc.). Como ocurre en muchas
materias de la carrera, Bases de Datos tiene
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clases teoricas, a cargo de los profesores, y
clases practicas que son conducidas por los
jefes de trabajos practicos. Ambos tipos de
clases se coordinan, para que los contenidos
teoricos dados sean el sustento de las clases
practicas.
El contenido de la materia se basa en dos
enfoques. Por un lado, desde el punto de vista
de la construccion de software, es decir la
utilizacion de bases de datos, su disefio y los
mecanismos utilizados para consultar las
mismas y por otro, el punto de vista de la
implementacion, es decir del motor de la base
datos.
El primer parcial estaba enfocado al primer
aspecto y en ¢l se evaluaba:
e Modelizacién conceptual de datos y
modelo relacional
e Disefio de bases
normalizacion
e Lenguajes de consulta: SQL, algebra
relacional y cdalculo relacional de
tuplas.
Para el segundo parcial se abordaban los
siguientes temas:
e Optimizacion de consultas
e Administracion de transacciones
e Sistemas de recuperacion
Cada tema tiene una guia de ejercicios que
permite al alumno practicar y afianzar
conocimientos. Para los leguajes de consulta
ser realizan clases de laboratorio donde, en una
modalidad de aula invertida, los alumnos
proceden a realizar diversas consultas de un
variado grado de complejidad. Algo similar
ocurre con la optimizacioén de consultas donde
los alumnos en el laboratorio analizan diversas
estrategias.
Junto a estos temas, en las clases tedricas, se
incorporan otros como ser: mapeo relacional-
objetos, XML, datawarehousing y mineria de
datos.

relacionales 'y

Bases de Datos NoSQL

El enorme desarrollo de “Big Data” en los
ultimos afios ha producido un impacto
importante en la tecnologia de
almacenamiento de datos. Esto es asi debido a
los particulares requerimientos de “Big Data”,

entendido como el andlisis, procesamiento y
almacenamiento de grandes cantidades de
datos. Entre los desafios que plantea se
encuentra la necesidad de escalar en forma
horizontal, el trabajo con fuentes de datos
diversas, la falta de esquema o estructura de
los datos con los que trabaja. Estas demandas,
junto a la necesidad de alcance global y
disponibilidad permanente, tuvieron como
respuesta el surgimiento de una familia de
bases de datos conocidas como NoSQL.
Definir qué significa NoSQL es complejo, no
hay una definicion precisa sino mas bien el
término actia como un paraguas para un
conjunto de bases de datos y tecnologias de
almacenamiento que no siguen los principios
de los sistemas de bases de datos relacionales.
Tal es asi, que Fowler y Sadalage afirman que:
“NoSQL es un neologismo accidental. No hay
una definicion prescriptiva, todo lo que se
puede hacer es una observacion de las
caracteristicas comunes” [5].
El origen del nombre puede rastrearse a la base
de datos de codigo abierto de Carlo Strozzi en
1998, que es en si una base de datos relacional
pero que exprofeso no utiliza SQL y no tiene
relacion con las nuevas bases de datos NoSQL.
El uso actual del término para referirse a un
conjunto de tecnologias de almacenamiento de
datos que se separaban del modelo relacional
fue acufiado posteriormente por Jon Oskarsson
para una reuniéon que organizd6 en San
Francisco, USA, en el afio 2009 [5]. Si bien
hay muchisimas implementaciones, podemos
ver como caracteristicas comunes a las
siguientes [7]:

e No relacionales

e Distribuidas, con

replicacion sencillo
e (Codigo abierto (aunque hay algunas
que no los son)

e Escalables horizontalmente

e Libre de esquema
Veremos entonces que esta caracteristica de
paraguas de tecnologia que se utiliza para
diferentes modelos de almacenamiento,
plantea un importante desafio para la
ensefanza.

soporte de
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Clasificacion de bases de datos NoSQL

Una forma de establecer un marco adecuado
para la comprension de los conceptos
subyacentes y de las tecnologias involucradas
consiste en clasificar las bases de datos
NoSQL.

La clasificacion nos permite analizar
diferencias y similitudes entre diferentes
implementaciones. Hay varias dimensiones
que pueden utilizarse para clasificar las bases
de datos NoSQL. Podria, por ejemplo,
utilizarse el modelo de consistencia usado
tomando el teorema CAP como referencia [5].
En la materia preferimos utilizar la dimension
asociada a la forma de almacenar Ila
informacion. En ese sentido, las dividimos en
cuatro modelos de almacenamiento:
Clave/Valor (Key-Value)

e Basadas en Documento.

e Familia de columnas y wide column

e Bases basadas en Grafos.

Esta clasificacion permite estudiar mads
uniformemente como disefiar una base de
datos NoSQL y ver la aplicabilidad de cada
categoria segun el contexto de utilizacién. A
continuacion, describimos brevemente cada
una de las categorias:

Bases de Datos Clave-Valor. Este es el
modelo mas simple de almacenamiento de
datos, pero también sumamente poderoso para
el acceso concurrente. En una base de datos
NoSQL basada en clave/valor cada dato
consiste de un par compuesto por una Unica
clave y un valor. Para almacenar informacion
la aplicacion debe generar una clave que es
asociada al valor. Los valores son, entonces,
recuperados mediante la clave. El tnico medio
de acceder al valor es mediante la clave.

Entre las bases de datos clave-valor mas
usadas se encuentran Redis y Riak KV. Redis
cuenta con un almacenamiento clave-valor en
memoria  (in-memory) con  persistencia
opcional.

Bases de Datos Basadas en Documento. Las
bases NoSQL basadas en documento tienen a
éste como el principal concepto. Documento
se refiere a una estructura jerarquica de datos
cuya forma mdas usual de representarla es
mediante JSON (Java Script Object Notation)
aunque también utilizan otros formatos como

XML y BSON. Estas bases soportan en
general operaciones atomicas a nivel
documento. Es decir, un documento puede
guardarse en una unica operacion indivisible.
Los documentos se agrupan en colecciones y
pueden indexarse por diversas propiedades.
La caracteristica de ser de esquema libre hace
que una coleccién de documentos no imponga
que todos los documentos sigan el mismo
esquema. El modelo de almacenamiento
basado en documentos es muy flexible y
ampliamente usado. MongoDB que es una de
las bases de datos representantes de esta
familia y estd entre las cuatro bases de datos
mas populares [1].

La utilizacion de JSON para guardar
documentos alinea esta categoria de bases de
datos con el desarrollo de aplicaciones WEB y
las nuevas tendencias al respecto como el uso
de AJAX 1y las aplicaciones adaptables
(Responsive Web Applications).

Con la generacion de un identificador por
documento, que algunas bases lo hacen en
forma automatica, las bases de datos basadas
en documentos pueden ser vistas como un
modelo clave-valor con mas sofisticacion.
Bases de datos de Familia de Columnas.

La principal inspiracidon para esta categoria es
BigTable de Google [10] aunque la base de
datos Cassandra es actualmente la mas
popular [1]. Esta categoria también usa tablas
como los sistemas de base de datos
relacionales, aunque en este caso los datos se
guardan en columnas. Las filas tienen familias
de columnas y se cuenta con un identificador
de fila. Este modelo permite un crecimiento
dindmico de las columnas. Puede verse a una
base de datos de columnas con un mapeo
multidimensional, donde cada valor es
accedido por el identificador de columna, la
columna y una marca de tiempo. Una
caracteristica distintiva es que se pueden
almacenar datos utilizando no sdlo los valores
de una columna sino también el nombre de la
misma. La utilizaciéon de los nombres de
columna para almacenar datos puede verse con
el siguiente ejemplo. Supongamos una base de
datos que almacene datos de series de
television y sobre la cual se desea consultar los
datos de los actores de una serie dada. Una
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forma de guardar esa informacioén es utilizar el
nombre de la serie como identificador de fila y
el nombre del actor como columna variable. El
diagrama de Chebotko[2] siguiente muestra el
disefio para responder la consulta dada.

Titulo K
A
MNombre =
Edad
Personaje
Entre las ventajas de este tipo de

almacenamiento se encuentra la facilidad que
tiene para escalar. De esta manera, es posible
almacenar gran cantidad de informacion en las
columnas y minimizar el tiempo de acceso.

Bases de Datos de Grafos. Esta clase de bases
de datos es notoriamente diferente a las otras.
En este caso la informacién se almacena como
una red interconectada de nodos. La mas
conocida y utilizada base de datos de esta
categoria es Neo4j [1][3]. Almacenar la
informacion en un grafo implica almacenar
datos tanto en los ejes como en los nodos. Esto
permite que determinado tipo de informacion
sea representado en forma mas natural que en
las otras categorias de bases NoSQL, como asi
también en bases relacionales. Ademas de
representar mas naturalmente ciertos dominios
se puede utilizar sobre esta base muchos de los
algoritmos de grafos. Este tipo de base de
datos tiene un fuerte fundamento teérico en la
teoria de grafos [9]. El hincapié principal esta
dado por las relaciones entre los datos mas que
por la estructura de los mismos. Hay, ademas,
diferencias con las otras clases en lo que hace
a consistencia y distribucion. En general este
tipo de base de datos no soporta bien la
distribucion entre diversos servidores. En un
simple servidor se garantiza la consistencia
ACID, por lo menos en Neo4j que es la mas
utilizada. Desde el punto de vista de la

ejecucion en un cluster Neo4j soporta un
modelo maestro-esclavo.[5]

Modificaciones Realizadas al
programa de la materia

El primer inconveniente para incorporar a la
curricula los fundamentos de bases de datos
NoSQL, esta dado por la falta de antecedentes
ya que es un tema que se empezd a discutir
recientemente [6][4][11]. Tomando las ideas
presentadas en las conferencias TLDA[6][11]
y manteniendo el espiritu de la materia de
brindar conocimientos de base que el alumno
pueda después desarrollar en diversas
implementaciones tecnologicas, hemos
organizado el enfoque del tema, la practica de
ensefianza y de evaluacion.
Para mantener la estructura de tres items por
parcial y a su vez poder incorporar los temas
asociados a NoSQL hemos unificado en la
practica dos temas que se abordaban como
items separados: administracion de
transacciones y sistemas de recuperacion en un
solo tema: concurrencia y recuperacion. De
esta manera, para la segunda parte de la
materia, en la parte practica, tenemos los
siguientes temas:

e Optimizacion de consultas,

e Concurrencia y recuperacion

e Bases de datos NoSQL
La organizacion del cronograma queda con
dos semanas para bases de datos NoSQL. Con
esa limitacion temporal debiamos decidir qué
temas incluir y sobre qué conceptos hacer
foco. Por un lado, existen aspectos generales
comunes, relacionados con los modelos
consistencia y distribucion que tienen
caracteristicas transversales a las categorias
que hemos definido. Por otra parte, tenemos
para cada categoria definida diferentes formas
de encarar el disefio de la base de datos.
Respecto a la consulta de grandes volumenes
de informacion, dado que las bases NoSQL
operan con lo que denominan vistas
materializadas en  general mediante
computaciones utilizando  map-reduce[8],
dedicamos atencion al disefio de este tipo de
consultas.
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Organizacion del temario
Tomando en cuenta lo antedicho hemos
organizado el temario con los siguientes items:

e Motivacion y origenes de NoSQL
Consistencia y distribucion.
Map-Reduce
Bases de datos clave-valor
Bases de datos basadas en documento

e Bases de datos de grafos
Respecto a las diferentes categorias se ofrecen
los aspectos comunes sin hacer foco en una
implementacion  concreta,  aunque  se
referencian en los temas, los diferentes
motores existentes.
La guia de ejercicios sobre los temas vistos
apunta a como resolver cuestiones de disefio
en contextos especificos y de esta forma que el
alumno aprenda a evaluar la utilidad de las
diferentes implementaciones de acuerdo al
problema y contexto. También se trata de que
el alumno pueda diseflar la forma de
almacenar la informacion de tal manera que
optimice el uso de la herramienta.
Un ejercicio clasico de la guia es por ejemplo
el siguiente:
Una empresa de video juegos realiza un juego
en linea y necesita guardar el estado de las
partidas de los jugadores. Dicho estado debe
almacenar: posicion, nivel de vida, objetos
encontrados y enemigos abatidos. El jugador
debera poder jugar desde cualquier estado
guardado eligiendo la fecha y hora en el que
lo guardo. Se pide realizar un modelo de
almacenamiento para una que soporte lo
descrito.
En este caso se establece previamente el tipo
de base de datos a usar y el disefio presentado
por el alumno debe ser adecuado a dicha
categoria. En otros ejercicios se plantean
problemas que deben solucionarse usando
diversos tipos de bases de datos para que el
alumno pueda evaluar ventajas y desventajas.
En bases de datos basadas en documento o en
familia de columnas utilizamos el Diagrama de
Entidad Relacion como herramienta de
modelizacion conceptual que permite tener
una vision detallada de los datos que deben
manejarse, de esta forma en varios ejercicios
se pide trasladar el DER a un esquema
apropiado. Un ejemplo clésico seria que dado

el diagrama de entidad relacion de la siguiente
figura se definan tres formas diferentes de
implementarlo en una base de datos basada en
documentos.

Password
Usuario

""‘

Este tipo de ejercicio permite el debate sobre
las diferentes formas de organizar los
documentos 'y las  ventajas/desventajas
relativas de cada una de ellas.

Para la categoria de bases de datos de familia
de columnas usamos los diagramas de
Chebotko[2] que a pesar de estar orientados a
una implementacion concreta, en este caso
Cassandra, son muy utiles para visualizar el
disefio y ademads son parte de una metodologia
que parte de un modelo conceptual.

El trabajo en grupos es una estrategia de
enseflanza que ha ganado gran espacio
pedagogico y didactico desde hace ya varias
décadas. Permiten desarrollar las habilidades
de interaccion social entre las personas y su
capacidad de hacer elecciones y tomar
decisiones [13]. Las experiencias de
aprendizaje colaborativo y trabajo en grupo
son cualitativamente diferentes de las
experiencias de trabajo individual: promueven
el aprendizaje activo centrado en el alumno, se
crean  condiciones que favorecen el
aprendizaje profundo, brinda al estudiante
multiples oportunidades para confrontar sus
ideas con las de los otros miembros del grupo.
Se analizan diferentes razonamientos y el
alumno se coloca en puntos de observacion
desde donde puede responder o investigar
diferentes perspectivas, asi como evaluar,
aceptar e intercambiar argumentos y refutar
otros, justificar sus posiciones y propuestas,
incluso en las reuniones con el docente tutor.
Estas son operaciones cognitivas que requieren
la interaccion con otros y que dificil y
excepcionalmente pudieran desarrollarse en
actividades realizadas solo individualmente.
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Para ayudar aun mas en la elaboracién de un
trabajo practico grupal, se realiza una clase de
laboratorio sobre un motor especifico, que es
utilizado en la resolucidn del trabajo. En esta
primera experiencia utilizamos MongoDB por
su popularidad y por ser el representante mas
conocido de las bases orientadas a
documentos. La clase de laboratorio tenia
como objetivo familiarizar al alumno con el
entorno de cliente de MongoDB para la
realizacion del trabajo practico. Los ejercicios
de la clase se centraban principalmente en
desnormalizar y aplicar consultas sobre
diversos modelos.

El trabajo practico se enfoco en las principales
ideas de las base de datos NoSql. Los temas
abarcados en éste son desnormalizacion, map-
reduce y sharding. Se dividid en tres partes.
La primera parte consistia en dado un modelo
conceptual representado en un DER, aplicar
desnormalizacion de modo tal se puedan
realizar diferentes consultas en forma
eficiente. En este ejercicio era importante
entender las formas de desnormalizar y como
se debe llevar un esquema de DER hacia un
modelo de documentos desnormalizado que
pueda servir para las consultas que se pedian
realizar. La segunda parte consistia, a partir de
varios datasets, realizar consultas utilizando el
esquema de consultas de map-reduce. Esta
parte tiene el objetivo de que el alumno se
familiarice con grandes conjuntos de datos y
por otro lado pueda realizar consultas sobre
dicho esquema. La tercera parte del trabajo
practico consistia en realizar un experimento
utilizando sharding. Dado un esquema de base
de datos basado en documentos, los alumnos
debian elegir un atributo para aplicar sharding
y luego debian insertar una gran cantidad de
registros (aproximadamente del orden de los
500.000). Sobre eso se pedia comprobar la
manera en que iban cambiando los distintos
tamafios de las particiones. El énfasis del
ejercicio se ponia en probar distintos atributos
para la division de las particiones. A partir de
ese experimento los alumnos debian exponer
cudles caracteristicas deberia cumplir un
atributo para trabajar con sharding. Para
finalizar, se le pedia elegir una base de datos
de otra categoria (clave-valor, columnas o

grafos) y describir cudles son los cambios que
deberian realizar si se utilizara esa base de
datos elegida. La idea no es dar muchos
detalles técnicos sino investigar a grandes
rasgos como se modificarian los ejercicios del
trabajo practico cambiando el tipo de base de
datos utilizado y ver si la caracteristica de
dicha categoria se adapta mas o menos al
problema con respecto a la utilizada
inicialmente.

Evaluacion

Para evaluar este tema en los parciales se
pens6 en cuales son las actividades
predominantes cuando se decide utilizar bases
de datos NoSql. En las practicas de ensefianza,
la actitud evaluadora invierte el interés de
conocer por el interés por aprobar en tanto se
estudia para aprobar y no para aprender [12].
Por eso, es importante que los docentes
recuperemos el lugar de la evaluaciéon como el
lugar que genera informacion respecto de la
calidad de su propuesta de ensenanza. En este
sentido, se elige evaluar con dos ejercicios. El
primero corresponde a realizar un disefio de
una base de datos NoSql para un problema
dado. Un ejercicio planteado en esta instancia
es, por ejemplo:

El servicio meteorologico nacional debe
guardar, para andlisis posteriores, la
informacion de las mediciones de temperatura
y presion atmosférica de diversas estaciones
meteorologicas.

Cada estacion meteorologica se identifica con
un numero y dos letras que representan la
ubicacion  geogrdfica. La  informacion
obtenida se guarda cada 10 minutos. Es
necesario poder graficar la evolucion de la
temperatura y/o de la presion en una estacion
dada en un dia dado. También puede ser
necesario comparar esa evolucion en dos
fechas diferentes.

Se pide que realice un modelo para una base
de datos de familia de columnas tal que sea
adecuado para lo enunciado.

Entendemos que el modelado de problemas
similares a los encontrados en la practica real
constituye un proceso de toma de conciencia
de los aprendizajes adquiridos y eso es lo que
se quiso lograr en esta instancia de evaluacion.
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El segundo ejercicio corresponde a realizar
una consulta utilizando el esquema map-
reduce. Un ejemplo de ejercicio tomado es:
Una red social posee una base de datos
basada en Documentos con la siguiente
coleccion.

Persona: {

id: id de persona

nombre: nombre de la persona,

amigos: [{
id: id de persona,

afinidad: valor entre 0y 1

H
/

Dada una persona A se define como amigo
recomendado a otra persona C si la persona A
posee como mejor amigo a B y esa persona B
posee como mejor amigo a otro C. Utilizando
un solo map-reduce devolver todos los pares
id de persona que sean amigos recomendados.
Pensamos que una consulta de este esquema es
novedosa y rompe lo habitual en las consultas
de base de datos permitiendo apreciar la
comprension del alumno en las consultas sobre
grandes volumenes de informacion. Pensar la
evaluacion desde la perspectiva de los
principios que fomentan la comprension, la
investigacion cognitiva, la reflexion y el
pensamiento critico significa las posibles
maneras de comprender de los estudiantes,
tanto por parte de los docentes como de los
propios alumnos [12].

La evaluacion desde el punto de vista practico
de estos temas, consiste entonces de una
instancia individual a través de los parciales y
un aspecto grupal con el desarrollo de un
trabajo practico guiado por un tutor asignado a
quien deberan responder. La guia del tutor es
de primordial importancia y deberia ser su
funcion, entre otras la de coordinar y dirigir el
grupo, estimular la participacion de todos los
miembros, evitar la competencia en el interior
del grupo, generar debates y dudas con
respecto a alguna decision o un argumento
presentado, redirigir y focalizar el trabajo de
los alumnos si pierden el rumbo. En lo que

respecta a la evaluacion, se quiere hacer foco
no solamente en evaluar el proceso y el
desarrollo del trabajo por parte del grupo, sino
también el producto del trabajo final.

Conclusiones

Hemos presentado la modificacion realizada a
la materia Bases de Datos en funcién de
incorporar en el temario los fundamentos de
las bases de datos NoSQL. Esta modificacion
nos obligd a redistribuir los temas,
implementar una nueva guia de trabajos
précticos y un laboratorio especifico del tema.
Naturalmente al ser un tema nuevo y con
pocos antecedentes en las curriculas
tradicionales de bases de datos, hay muchos
detalles que se deben mejorar, pero el retorno
por parte de los estudiantes ha sido muy bueno
ya que expresan la satisfaccion por tener un
temario actualizado y que brinde formacion de
base.

A pesar de que la diversidad de modelos y
mecanismos de consulta dificulta lograr un
conocimiento profundo sin hacer foco en una
implementacion  particular  [11]  hemos
conseguido con el enfoque dado, brindar los
fundamentos bdasicos haciendo énfasis en
conseguir mediante la ejercitacion la habilidad
en los alumnos de evaluar el contexto para
poder seleccionar el modelo de
almacenamiento adecuado.

Coémo trabajo futuro planificamos, entre otras
cosas, depurar la bibliografia y resolver la
puesta a punto de un apunte general que
acompafie esta forma de encarar la ensefanza.
Esto tltimo es una necesidad ya que la mayor
parte de la bibliografia actual esta orientada a
un producto particular o no se adapta al
objetivo que nos plateamos en la materia.
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