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RESUMEN

El crecimiento en el numero de datos generados a cada segundo y que cumplen un ciclo o funcién
dentro de los procesos en los que se encuentran los sistemas de informacién, requiere que el
disefio y construccion de software tenga como primordial objetivo la mitigacién de riesgos de
pérdida de datos y su control absoluto desde el momento en que ingresan a un sistema de
informacidn para su procesamiento hasta el punto de almacenamiento en repositorios
centralizados para futuros analisis, suponiendo un enorme reto a la sociedad moderna
interconectada y generadora de datos.

Campos como la ingenieria de software, que incluye las metodologias de programacion de
aplicaciones y los modelos de almacenamiento de datos (motores de bases de datos) para la
construccion de sistemas de informacidn, han evolucionado con miras a lograr la mejor soluciéon
de acuerdo a las caracteristicas y el contexto de un problema tratado.

El desarrollo de este proyecto tiene como finalidad el andlisis comparativo de dos tecnologias de
bases de datos, una basada en el modelo relacional y otra en el modelo NoSQL. El andlisis se basa
en la definicidon inicial de pardmetros de medicién tales como rendimiento, confiabilidad,
disponibilidad e integridad a partir del desarrollo de un caso practico donde se almacenara
informacidn de contacto de un grupo de personas.

Si bien los resultados nos indican que NoSQL como motor de bases de datos es una solucién
adecuada en aquellos ambientes donde se requiera velocidad y gran intensidad de carga de datos,
no podemos reemplazar aun los modelos relacionales ya que nos siguen brindando integridad en
aquellos ambientes de desarrollo donde el paradigma NoSQL carece de la madurez que se
requiere.

Palabras clave:

NOSQL: conjunto de almacenes de datos no relacionales

MYSQL: sistema de administracidn de bases de datos relacional

MAPREDUCE: Modelo de programacidn que da soporte a la computacidn paralela sobre grandes
colecciones de datos.

JAVA: Lenguaje de programacién de propdsito general, concurrente, orientado a objetos.
NETBEANS: Entorno de desarrollo IDE integrado libre principalmente para el lenguaje de
programacion Java.

PHPMYADMIN: Es un software de cddigo abierto, disefiado para manejar la administracion y
gestidn de bases de datos MySQL a través de una interfaz grafica de usuario.

APACHE: Es un servidor web HTTP de cédigo abierto multiplataforma

PHP: Lenguaje de programacion de uso general de cédigo del lado del servidor originalmente
disefiado para el desarrollo web de contenido dindmico
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1. INTRODUCCION

La evolucién tecnoldgica ha facilitado y ampliado las herramientas empleadas para comunicarnos
asi como la velocidad con que obtenemos y analizamos cada parte del mundo que nos rodea
derivando en un crecimiento exponencial de datos con origenes tradicionales como los
organismos del sector publico y privado, centros de investigaciéon cientifica e instituciones
educativas y entes poco comunes décadas atrdas como el ciudadano de a pie, los procesos
automatizados y de inteligencia artificial.

Los sistemas de informacién ubicados en cada contexto deben ser disefiados y construidos con el
objetivo primordial de mitigar los riesgos existentes, es decir, garantizar el control absoluto como
son el procesamiento eficiente y eficaz, el analisis detallado, la perfecta clasificacién y el posterior
almacenamiento en repositorios confiables para futuras revisiones. Cada dato generado tiene una
funcién acorde al contexto en que se encuentra y la errénea clasificaciéon o pérdida de alguno de
ellos puede dotar de una definicion diferente a ese entorno.

Hoy en dia el modelo relacional se enfrenta a un fendmeno que sugiere un cambio en el
almacenamiento y administracion de los datos. Este fendmeno ha sacado a flote una serie de
deficiencias que si bien en el momento de su establecimiento no se dilucidaron en un futuro
cercano, ahora con el crecimiento de los datos, la velocidad de procesamiento y la variedad de los
mismos pasando de ser estructurados a desestructurados han cambiado esta tendencia y se
ratifican con las limitantes que tiene el modelo para manipular datos geograficos, multimedia,
CAD, entre otros.

Stonebraker, M, (2007), menciona que , “los modelos relacionales tienen una arquitectura de mas
de 25 afios cuando las caracteristicas de Hardware eran muy diferentes a las de hoy y donde el
Unico mercado objetivo era el procesamiento de datos empresariales , en los ultimos 25 afios han
evolucionado otros tipos de mercados con necesidades muy diferentes...” , y es aqui donde el
Teorema CAP (consistencia, disponibilidad y tolerancia a particion) representa una verdadera
alternativa aplicada a la construccién de entornos distribuidos donde los Sistemas de Gestion de
Base de Datos (DBMS) se convierten en una tarea compleja y dificil de alcanzar.

De acuerdo a las nuevas tendencias e intereses de los distintos sectores de la industria obligadas a
acudir a tecnologias que les permita agilizar sus procesos de negocio se realiza este comparativo
de rendimiento transaccional entre el motor de bases de datos relacional MySQL y el motor de
bases de datos NoSQL tipo documental MongoDB, siendo estos motores los mas sobresalientes y
reconocidos dentro de las tecnologias y comunidades de software libre.
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OBIJETIVOS
General

Comparar el rendimiento de los motores de bases de datos MySQL y MongoDB, con el fin de
identificar las ventajas transaccionales y de sistema entre los modelos relacional y NoSQL.

Especificos

e Realizar una caracterizacidon del motor de bases de datos relacional MySQL y el motor de
bases de datos NoSQL tipo documental MongoDB para sistemas transaccionales y los
antecedentes en cuanto su comparacion.

e Establecer métricas y pruebas que permitan identificar el rendimiento entre los motores
de bases de datos mencionados anteriormente.

e Disefnar y desarrollar un software para la gestidon de informacién de contacto de un grupo
de personas que permita validar el modelo relacional y NoSQL basado en las métricas
establecidas.

e Evaluar los resultados de la comparacién entre los modelos relacional y NoSQL

Se aborda este trabajo de investigacién desde la necesidad y curiosidad como estudiante y
profesional de la ciencia de ingenieria de sistemas de comparar y conocer los resultados de los
rendimientos transaccionales entre dos motores de bases de datos totalmente diferentes desde
su concepcidn hasta su funcionamiento en entornos operativos.

Desde un marco tedrico se identificara las principales caracteristicas de ambos modelos, al igual
que se dard a conocer los motores de bases de datos que representan los modelos previamente
mencionados y que serdn los utilizados para las pruebas de rendimiento establecidas. Tan
importante como conocer sus origenes, enfoques operativos, y generalidades, lo es el conocer los
trabajos similares que se han realizado, por lo tanto pondremos en contexto el estado del arte que
nos servira de base para alcanzar nuestro objetivo general.

En el apartado metodoldgico se describe las fases en las que se desarrollé el proyecto, al igual que
las respectivas pruebas de rendimiento que se definieron para determinar el rendimiento de los
motores de bases de datos complementdndolo con la documentacidn del aplicativo de software
desde el cual se ejecutaron las pruebas.

Por ultimo con la obtencién de los resultados habremos cumplido con los objetivos trazados al
inicio y con la realizacion de las respectivas conclusiones y recomendaciones tendremos la materia
prima para futuros trabajos de investigacion.
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2. MARCO TEORICO

En esta seccion se presentan los conceptos fundamentales que caracterizan la presentacion de
este proyecto. En primer lugar se hace una descripcion de los diferentes motores de bases de
datos tanto relacional como no relacional identificando la forma como estos llevan a cabo las
operaciones de insercion, eliminacidn, actualizacion y consulta, luego se presenta una
caracterizacion del motor de bases de datos relacional MySQL y el motor de bases de datos
NoSQL tipo documental MongoDB. Posteriormente se describe el estado de arte en cuanto a la
comparacion de estos motores incluyendo sus limitaciones.

Bases de datos relacionales

Los sistemas de gestion de bases de datos relacionales (RDBMS) son un estandar en la actualidad
para muchas industrias, existen sistemas de gestion propietarios como lo son: Oracle, Microsoft
SQL Server y DB2 y de cddigo abierto como MySQL y Postgress. A continuacidon veremos algunas
de sus caracteristicas principales:

e Oracle: Como se puede observar en la figura 1, una instancia en Oracle la constituyen un
espacio en memoria y una serie de procesos en segundo plano (background), la base de
datos de Oracle estdn basadas en un conjunto de archivos fisicos llamados: Control Files,
data files y redo logs (figura 2), por su parte las transacciones de la base de datos se
registran en un (redo log), por consiguiente no existe disposicion para crear archivos de
registro individuales para espacios de tablas.

El nivel mas alto en la estructura de almacenamiento de datos en Oracle es la base de
datos. Una base de datos agrupa piezas légicas de mayor nivel de almacenamiento
llamadas Tablespaces, los Tablespaces pueden estar formados por varios datafiles.

Figura 1: Instancia Oracle
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Figura 2: Arquitectura base de datos Oracle
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Los cambios en la base de datos no son guardados hasta que tras una serie de
instrucciones se decide llevar a cabo esos cambios. Hasta ese momento todo lo realizado
se toma como provisional. Un fallo en la maquina permitiria invertir los cambios. Una
transaccidon son varias operaciones SQL que forman una unidad de trabajo. Comienza
cuando una persona se conecta y de ahi hasta que ejecuta la instruccién commit (ejecutar
la transaccion) o rollback (anular la transaccidn). La anulacién deja la base de datos en el
estado anterior al comienzo de la transaccion. Tras un commit o un rollback comienza la
siguiente transaccién. En Oracle se admite ademas el uso de puntos de ruptura
(checkpoints) para almacenar valores intermedios y volver a cualquier de ellos si interesa.
Pero esto ralentiza excesivamente el sistema.

SQL Server: La figura 3 nos muestra como estd constituida la arquitectura de una base de
datos en SQL Server, el concepto de instancia significa un servicio de aplicacién auto
contenida que implica archivos del sistema operativo, las estructuras de memoria, los
procesos de segundo plano y la informacidn de registro. Una instancia esta representada
por un servicio en Windows y puede estar en ejecucion o detenido. La parte fundamental
de una instancia en SQL Server son sus bases de datos. Los archivos de datos pueden ser
I6gicamente agrupados en grupos de archivos. Cada base de datos tendrd su propio
registro de transacciones y las propiedades del archivo de registro deberd ser especificado
durante la creacién de la base de datos.
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Figura 3: Arquitectura base de datos SQL Server
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Desde el punto de vista ldgico, la base de datos debe tener al menos 1 “FileGroup” el cual contiene
a toda la metadata de la misma base de datos, es decir tablas y vistas de sistema. Uno de los
propdsitos de los “FileGroups” es poder distribuir la data a través de varios discos duros fisicos, de
esta manera se puede obtener mayor rendimiento en las operaciones de |I/O debido a que mas de
un disco trabajara al mismo tiempo. Los “FileGroups” pueden contener 1 o mas “Datafiles”, y cada
uno de estos datafiles se pude encontrar en un discos diferentes, lo cual también agilizara las
consultas y los ingresos de informacién a las tablas que se encuentren asignadas a este
“FileGroup”.

Bases de datos No relacionales (NoSQL)

La familia de bases de datos NoSQL cobija varios grupos enfocados en un modelo o esquema de
solucién, entre los que se pueden encontrar:

Documentales: bases de datos disefiadas sobre el concepto de “Documento”, el cual se
refiere a que cada documento encapsula y codifica datos siguiendo un patrén de disefio
estandar, no queriendo decir que cada documento es igual a otro siendo estos del mismo
tipo. Las escrituras son atdmicas a nivel de documento, un modelo de datos no
normalizado facilita las operaciones de escritura atémicas. Cada vez que un documento se
actualiza la modificacidn realiza cambios a todos los atributos asociados, cada documento
tiene un tamafio maximo de 16 MB, a través de los indices en el campo _id se pueden
realizar consultas mas eficientes.

10
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MySQL
inglés)

En las consultas se especifican los criterios o condiciones que identifican los documentos,
es posible imponer limites, saltos y criterios de ordenacién. Para la actualizacién y
operaciones de borrado, es posible especificar los criterios para seleccionar los
documentos para actualizar o eliminar. MongoDB, CouchDB y RavenDB son los principales
representantes de esta familia.

Grafo: son bases de datos en las que la informacidn se encuentra representada en forma
de grafo y las relaciones con sus propias aristas, permitiendo recorrerlo aplicando la teoria
de grafos. Segun Gracia del Busto, H. (2012) una base de datos orientada a grafos debe
estar absolutamente normalizada, esto quiere decir que cada tabla tendria una sola
columna y cada relacidn tan solo dos nodos. Son apropiadas para gestionar redes sociales,
transporte publico, mapas de carreteras, etc. Los elementos bdsicos para un
modelamiento en un grafo seria: El nodo (Vértice), la relacidn (arista) y la propiedad
(atributo).

Cada nodo contiene directamente y fisicamente una lista de relaciéon de registros que
representan sus relaciones con otros nodos. Cada vez que se ejecuta el equivalente de una
operacion JOIN, la base de datos solo utiliza esta lista y tiene acceso directo a los nodos
conectados, eliminando la necesidad de un costoso cdlculo de busqueda. Neo4j,
GraphBase son algunos de los motores mds representativos de este tipo.

Clave/Valor: En Gracia del Busto, H. (2012) se describe que las bases de datos Clave/Valor
son aquellas que cuentan con entidad de almacenamiento el concepto de cabinets en
donde son almacenadas tantas parejas clave/valor como sea necesario. Algunos sistemas
permiten duplicidad de claves pero otros no. Los sistemas de clave-valor tienen un
rendimiento excelente para volimenes de datos muy grandes, a cambio de ser muy
simples y renunciar a funcionalidades que se tienen en otros sistemas como la verificacion
intrinseca de la integridad de datos. Las validaciones de los datos se delegan
completamente en la aplicacion cliente, siendo la base de datos, simplemente el lugar
donde se guardan los datos.

La insercidén y recuperacién de los datos se hace a partir de la clave, la consistencia es
aplicable sdélo para operaciones sobre una Unica clave, es decir, operaciones como get, put
o delete de una clave. Todas las bases de datos de este tipo realizan consultas sobre la
clave, siendo muy dificil hacer consultas por alguno de los campos asociados a una clave,
es la aplicacién la que se tiene que encargar de leer el valor y utilizar el atributo apropiado
como elemento de filtrado de consulta, los motores mas utilizados de este tipo son: Redis,
Riak, Couchbase Server.

3.2.3 Base de datos relacional MySQL

es un sistema de administracion de bases de datos relacional (RDBMS por sus siglas en
gue compite con otros sistemas RDBMS conocidos, como Oracle, SQL Server, DB2,

PostgreSQL y MySQL.

Codd, E.F. (1970), publicé un trabajo donde propone un nuevo modelo de datos, llamado desde

entonces modelo relacional, siendo el mas utilizado en la actualidad para modelar problemas

reales y administrar datos dinamicamente, surge como una alternativa la cual estaba enfocada a la

11
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busqueda de nuevas formas de organizar y acceder a los datos generados. Es precisamente esta
organizacidon la que permitid definir una estructura basada en un conjunto de registros
almacenados en tablas y relaciones entre estas que permitan el establecimiento de un vinculo o
correspondencia.

La independencia fisica se convierte en uno de los objetivos principales del modelo relacional que
indica que la forma de almacenar los datos, no debe influir en su manipulacién légica, esto
acompanado de una independencia légica donde las aplicaciones que utilizan las bases de datos
no deber ser modificadas por el hecho que se modifiquen elementos de estas.

Las instrucciones de insercidn, actualizacién y eliminacidn ejecutadas sobre los datos en una base
de datos relacional se denominan transacciones, para que sean denominadas como tal, estas
transacciones deben cumplir un conjunto de caracteristicas que garantizan un comportamiento
fiable, este grupo de caracteristicas se agrupan bajo el acronimo ACID de Atomicity, Consistency,
Isolation, Durability: Atomicidad, consistencia y Durabilidad traducido al espafiol, cada una de
estas propiedades se definen a continuacion:

e Atomicidad: Es la propiedad que asegura que la operacién se ha realizado o no, y por lo
tanto ante un fallo del sistema no puede quedar a medias.

e Consistencia: Es la propiedad que asegura que sdlo se empieza aquello que se puede
acabar. Por lo tanto se ejecutan aquellas operaciones que no van a romper las reglas y
directrices de integridad de la base de datos. La propiedad de consistencia sostiene que
cualquier transaccion llevara a la base de datos desde un estado valido a otro también
valido.

e Aislamiento: Es la propiedad que asegura que una operacion no puede afectar a otras.
Esto asegura que la realizacién de dos transacciones sobre la misma informacidn sean
independientes y no generen ningun tipo de error.

e Durabilidad: es la propiedad que asegura que una vez realizada la operacién, ésta
persistird y no se podra deshacer aunque falle el sistema.

3.2.4 Base de datos tipo documental MongoDB

MongoDB es un motor de bases de datos que se encuentra dentro del grupo de los Ilamados
motores NoSQL. Esta denominacién se debe a que dentro de sus principales caracteristicas se
encuentra el no manejar la misma ldgica o razonamiento al momento de disefar, organizar y
acceder a los datos como lo hacen los motores relacionales.

NoSQL se refiere a un conjunto de almacenes de datos no relacionales que, si bien no
proporcionan las garantias de Atomicidad, Consistencia, Aislamiento y Durabilidad ACID I1SO/IEC
10026-1, caracteristicas necesarias para que una instruccidn sea considerada como una
transaccidn, Jacob, A.L (2010), se refiere a NoSQL no como un sistema en particular sino mas bien

12
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a un paso que se da en el modelo relacional (en comparacidn con el lenguaje de consulta), este
proporciona:

Soporte para grandes volimenes de datos.

Altas cargas transaccionales en tiempo real.

No degradacién del rendimiento por los dos items anteriores.

Disponibilidad constante debido a su crecimiento vertical, es decir, facilidad de agregar
nuevos nodos (servidores) formando clister de bases de datos NoSQL con facilidad.

e El tipo de repositorio de datos a modelar e implementar no requiere de consistencia por
no ser un factor critico. Por esto no requiere de las transacciones ACID, logrando ademas
aumentar la disponibilidad, escalabilidad y bajos tiempos de respuesta, es decir, se
compensa la pérdida de flexibilidad en tiempo de ejecucién con mejoras significativas en
escalabilidad y rendimiento al tratar con cierto tipo de datos.

Facilidad de integracién con una aplicacidn.

Facilidad de uso y administracidn.

No poseen esquemas fijos de tablas ni soportan las instrucciones JOIN normales de los
motores de bases de datos que soportan el lenguaje SQL.

Mientras que en el modelo relacional existen un conjunto de propiedades ACID que permiten
garantizar que las transacciones ejecutadas sobre los datos se realicen de forma confiable, en la
actualidad los altos volumenes de datos generados llevan a que algunas de estas propiedades se
pierdan y la gestion de estos resulte imposible.

Los sistemas basados en el modelo NoSQL deben cumplir con ciertas propiedades que permiten
potencializar los sistemas distribuidos a través del cumplimiento combinado de las mismas. Para
tales propiedades existe el teorema CAP (Consistency, Availability, Partition Tolerance) que define
que un sistema distribuido no puede satisfacer de manera completa los siguientes atributos al
mismo tiempo: Consistencia, Alta disponibilidad y Tolerancia a particionamiento. Estas
propiedades se definen a continuacion:

e Consistencia: Un sistema es consistente si todos los nodos de un sistema visualizan la
misma informacion en el mismo instante de tiempo, incluso durante las actualizaciones de
los datos.

e Alta disponibilidad: Se busca que cualquier peticion recibida en un nodo del sistema debe
obtener una respuesta que indique si fue exitoso o fallido.

e Tolerancia a particionamiento: La tolerancia a particiones se refiere al hecho de garantizar
que el sistema continle en funcionamiento incluso si se pierde de forma arbitraria
mensajes entre los nodos del sistema, por ejemplo si se pierde conectividad o se despliega
en diferentes servidores lo cual debe ser transparente para el cliente.

“Para cualquier sistema distribuido, usted sélo puede cumplir don dos de estos atributos”
(Profesor Eric A. Brewer, 2000), El teorema CAP nos indica que un sistema distribuido solo puede
cumplir con dos de estos atributos lo que significa que: el sistema ejecutara las operaciones de

13
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forma consistente (Consistencia), aunque se pierda la comunicacidén entre nodos (Tolerancia a
particiones), pero no se asegura que el sistema responda (Disponibilidad). Por otro lado el
siempre responderd a las peticiones (Disponibilidad), aunque se pierda la comunicacion entre los
nodos (Tolerancia a particiones) sin embargo los datos pueden no ser consistentes (Consistencia).
Por ultimo nos encontramos con que el sistema siempre responderd a las peticiones
(Disponibilidad) y los datos procesados seran consistentes (Consistencia) pero no se permite una
pérdida de comunicacidn entre los nodos (Tolerancia a particiones).

3.2.5 Estado del arte de la investigacion

En este estudio de investigacion Ciges, J.M. (2012) que probablemente pueda ser uno de los pocos
articulos que se ha enfocado a estudiar a fondo el comportamiento transaccional y funcional
entre un motor de base de datos relacional como lo es MySQL y una base de datos tipo
documental MongoDB, se establece un marco de evaluacién donde se analizd los log de acceso a
internet generados por una gran cantidad de usuarios, el objetivo de este analisis estuvo
encaminado a responder una serie de preguntas tales como: ¢ Cudles son las pdginas mas
visitadas?, ¢ Qué usuarios pasan mas tiempo en linea?, ¢ Cudles son los 100 usuarios cuyo
volumen de trafico es mayor?, ¢ Cudl es el volumen promedio diario de trafico de la red
corporativa a través de internet?. El comparativo permitié identificar el mayor desempefio entre
los dos motores de bases de datos y se convierte en una base fundamental para el desarrollo de
este proyecto.

El proceso consistid inicialmente en ingresar la mayor cantidad de datos en cada uno de los
motores divididos en la siguiente informacién: 70.000 usuarios visitantes, 70.000 direcciones IP de
visitantes, 1.300.000 dominios de internet, 90.000.000 de entradas de registro no FTP y 4.500.000
entradas de registro FTP, esta informacién se ingresé de manera aleatoria y se realizo a través de 3
clases PHP que se convirtid en el lenguaje de programacion elegido para llevar a cabo este
desarrollo. Los test de comparacion se agruparon en:

e Test de insercion

e Test de lectura simultanea multiusuario

e Test de escritura simultanea multiusuario

e Test de lectura de consultas complejas (Agregacion)
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Los resultados fueron los siguientes:
Tabla 1: Test simples de lectura

MySQL MongoDB
Leer todos los objetos con id entre 100 y 110 millones 10m 5s 0,15s
Seleccionar un registro por id (entre 113 millones) 0,30s 0,12s
Seleccionar los ids de los registros entre dos fechas 4m 10s 0,16s
Seleccionar los ids de los registros entre dos fechas y
contarlos 2m 48s 0,85

Tabla 2: Test simples de escritura

MySQL MongoDB
70.000 usuarios 12s 3s
1.300.000 dominios 4m 36s 58s
1.300.000 dominios con indices 14m 13s 8m 27s
5.000.000 de entradas en el log 2h 10m 54s 1h 03m 53s
10.000.000 de entradas en el log 3h 27m 10s 1h 59m 11s
30.000.000 de entradas en el log 10h 18m 46s 5h 55m 25s

Tabla 3: Test de lectura de consultas complejas (Agregacion)

Consultas MySQL MongoDB
10 dominios con los totales de visita mds altos 13m 13s 2m 37s
10 usuarios con mas accesos a Internet 24m 02s 3m 53s
Trafico medio Internet para junio 12m 05s 2m 42s
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Después de analizados los resultados de los test anteriores el estudio concluye que MongoDB es
mas rapido en las operaciones de escritura, cabe anotar que para operaciones de escritura
sencillas es entre 2 y 4 veces mas rdpido y para un numero elevado de escrituras
aproximadamente 30 millones por ejemplo MongoDB duplica en rendimiento a MySQL. En los test
de lectura se puede apreciar que MongoDB continua siendo mas rapido. Por ultimo los test de
agregacion donde se puso a prueba el marco nativo de agregacion de MongoDB sobre el de
MySQL demostraron que este Ultimo supera ampliamente a MongoDB entre 3 y 6 veces mas
rapido.

En este articulo Sobreira, G. (2010) nos encontramos con un analisis comparativo tedrico entre el
teorema CAP con sus bases de datos NoSQL y las bases de datos relacionales, en el cual se puede
evidenciar una vez mas los factores limitantes de este ultimo frente a un fendmeno cada vez mas
presente en las organizaciones y en la sociedad interconectada en general donde lIa
estructuracion de los datos, la poca flexibilidad y el continuo crecimiento de los mismos se
convierten en el desafio principal.

El trabajo de investigacion plantea un andlisis comparativo entre una base de datos relacional
PostgreSQL y una base de datos NoSQL CouchDB, donde se demuestra que el Teorema CAP
(consistencia, disponibilidad y tolerancia a particion) representa una verdadera alternativa
aplicada a la construcciéon de entornos distribuidos donde los Sistemas de Gestién de Base de
Datos (DBMS) se convierten en una tarea compleja y dificil de alcanzar.

El desarrollo del trabajo se distribuye en 7 capitulos, en los cuales se logra abarcar todos los
conceptos y comparaciones tedricas que dan respuesta al objetivo propuesto en esta
investigacion. Se inicia con los conceptos introductorios de un sistema distribuido, sus ventajas y
desventajas, continuando con la explicacidon del teorema CAP el cual es el eje central del analisis,
para luego en los dos capitulos siguientes abarcar los conceptos del modelo relacional y las
principales caracteristicas de la base de datos relacional PostgreSQL.

En un quinto capitulo se discute las bases fundamentales del paradigma NoSQL, haciendo un
analisis comparativo con el modelo relacional, para luego dar paso al capitulo donde se explica la
eleccién de CouchDB como representante de las bases de datos NoSQL al igual de aspectos tales
como su modelo de datos y la forma de recuperacién entre otras caracteristicas

Por ultimo se concluye con el objeto de la investigacion, el analisis comparativo del teorema CAP
entre la base de datos relacional PostgreSQL y la base de datos NoSQL CouchDB.

El estudio concluye que mientras que PostgreSQL tiene como objetivo proporcionar la
consistencia y la disponibilidad absoluta, CouchDB da prioridad a la disponibilidad y propiedades
de particién tolerante, renunciando a la coherencia por lo tanto permite mejoras de rendimiento
mas altos.
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Llevando los resultados de la investigacion a un entorno aplicado como es la situacién de tomar la
decisién de qué solucién seria la mas adecuada a implementar en una empresa, se considera
importante identificar la necesidad de la aplicacién y no descartar la posibilidad de utilizar las dos
soluciones en conjunto para satisfacer los objetivos establecidos.

En Brito Zhunio, D.M, (2011), tesis Orientada al estudio de NoSQL como alternativa y
complemento de un gestor de bases de datos especificamente en aplicaciones web, se realiza un
trabajo de investigacion donde se describe uno a uno los pasos necesarios para poner en
funcionamiento de forma general el motor de bases de datos MongoDB. Si bien el estudio explica
detalladamente las fases de configuracidn y disefio de una coleccién de datos en MongoDB, no se
realiza un andlisis técnico que determine si la tecnologia NoSQL satisface los requerimientos de las
aplicaciones de software orientadas a entornos web.
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3. METODOLOGIA

METODOLOGIA PROPUESTA

El desarrollo y puesta en marcha del comparativo de rendimiento entre los dos motores de bases

de datos mencionados anteriormente, estd descrito paso a paso en las siguientes fases de

implementacion.

Tabla 4: Cronograma

FASE

OBIJETIVO

ACTIVIDADES

FASE 1.

Caracterizacion

Caracterizar los modelos Relacional y
NoSQL vy los precedentes en cuanto su
comparacion.

11

1.2

13

Realizar una revisién bibliografica
acerca del modelo relacional
caracterizando sus propiedades y
limitaciones.

Realizar una revisién bibliografica sobre
el modelo NoSQL definiendo sus
caracteristicas y limitaciones.

Hacer una busqueda bibliografica de los
trabajos relacionados que comparan los
modelos de bases de datos Relacional y
NoSQL y encontrar sus limitaciones.

FASE 2 Establecer métricas y pruebas que | 2.1 Identificar y definir las métricas
permitan identificar el rendimiento mediante las cuales se realizara la
Disefio de entre los modelos Relacional y NoSQL. comparacién entre ambos modelos.
pruebas 2.2 Diseiar las pruebas por medio de las
cuales se validan el modelo relacional y
NoSQL con las métricas definidas.
FASE 3 Disefiar y desarrollar un software para | 3.1 Disefio de un sistema de software para
la gestidn de informacién de contacto el almacenamiento de la informacion
Disefio y de contacto de un grupo de personas

Desarrollo del
caso de estudio

de un grupo de personas que permita
validar el modelo relacional y NoSQL
basado en las métricas establecidas.

3.2

Desarrollo e implementacién del
sistema propuesto para la gestion de
personas

FASE 4

Evaluacion

Evaluar los resultados de la
comparacion entre el modelo
relacional y NoSQL en proceso de
almacenamiento y consulta de un

4.1

4.2

Recopilacion de los datos arrojados por
las pruebas aplicadas en el sistema para
la gestion de personas.

Evaluacién y andlisis de resultados de la
comparacion entre los modelos
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grupo de personas Relacional y NoSQL.

Pruebas de rendimiento

En la Ingenieria del Software, las pruebas de rendimiento son aquellas que son realizadas para
determinar qué tan rapido un sistema realiza una tarea bajo ciertas condiciones pre-planificadas
de trabajo. Estas pruebas también son utilizadas para validar y verificar diferentes aspectos de la
calidad de software, como por ejemplo, escalabilidad, fiabilidad y el buen uso de los recursos. Las
pruebas de rendimiento constituyen un subconjunto de la Ingenieria de Pruebas, la cual se
esfuerza en mejorar el rendimiento, basdndose en el disefio y la arquitectura de un sistema, antes
de la realizacidn del proceso de codificacién. En la fase de disefio de pruebas se deben definir e
identificar las métricas necesarias mediante las cuales se realizard la comparacion entre los dos
modelos.

Los parametros de medicién que permitiran identificar el nivel de rendimiento entre los dos
motores de bases de datos estaran divididos en dos grupos: uno que tienen relacién con el sistema
operativo y sus componentes y otro que es propio del motor de bases de datos el cual arrojara los
tiempos de ejecucion entre cada sentencia de insercion y consulta sobre la base de datos.

5.1 Métricas de Sistema Operativo:

Estas métricas estan orientadas a identificar el trafico de red, la entrada y salida (E/S) en
disco y el tiempo de CPU que se genera en cada consulta, insercidn, eliminacién vy
actualizacién en ambos motores de bases de datos. A través del monitor de rendimiento
de Windows (Perfmon.exe) se monitorea el consumo de recursos del sistema en el
momento que se lancen las diferentes transacciones, al terminar la ejecucion del conjunto
recopilador de datos configurado previamente se obtiene un informe donde se detalla los
tiempos de respuesta del sistema. Los siguientes son los indicadores que permitiran
identificar a nivel de sistema operativo que motor tiene un mayor rendimiento.

e Entrada/Salida (E/S) De Disco:

Los discos tienen una velocidad de entrada/salida. Cuando se requieren datos a una
velocidad mayor que ésta, el disco se convierte en un cuello de botella. A nivel de
operaciones de entrada/salida sobre el disco tenemos los siguientes identificadores.

Lecturas de disco/seg: Comprende las operaciones de lectura sobre el disco duro en el
momento ejecutar una instruccion sobre los motores de bases de bases de datos.
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Escritura de disco/seg: Comprende las operaciones de escritura sobre el disco duro en el
momento ejecutar una instruccion sobre los motores de bases de bases de datos.

Ciclos de CPU: Un uso excesivo continuo de la CPU puede indicar que las consultas de las
diferentes transacciones pueden no estar optimizadas. Los indicadores asociados al
rendimiento de la CPU son los siguientes:

% de tiempo de uso del procesador: Describe la supervisién de una o varias instancias
efectuadas sobre el motor de base de datos para verificar si los indices de CPU son
normales

Uso de Memoria Ram: El objetivo de este medidor es identificar a través de las
transacciones que se generan el uso de la memoria RAM asignada y visualizar si existen
fallos de paginacién. Para nuestro andlisis se tendrdn en cuenta los siguientes indicadores:

Memoria: Bytes disponibles: Indica la memoria actual disponible para los procesos en
ejecucion.

Memoria: Paginas/seg: Permite identificar si existe algin tipo de presion sobre la
memoria a causa de la memoria usada por el motor de bases de datos

5.2 Métricas de Base datos

Por otro lado estas métricas hacen parte del conjunto de pruebas que buscan identificar
los tiempos entre cada operacién de insercidn, eliminacién y actualizacién sobre los
motores de bases de datos, y que se obtienen a través del aplicativo desarrollado para la
gestidn de transacciones sobre las bases de datos, se elegiran los siguientes indicadores
para cumplir este objetivo:

Tiempo de ejecucion en una operacion de insercion sobre la base de datos
Tiempo de ejecucion en una operacion de eliminacion sobre la base de datos

Tiempo de ejecucion en una operacion de actualizacion sobre la base de datos

Consultas con creacion de indices donde se determine los tiempos de ejecuciéon cuando
la base de datos se bloquea por periodos de tiempo mas extensos

Tiempos de ejecucidon sobre funciones de agregado que nos permita determinar el
rendimiento sobre un conjunto de valores.

Desarrollo e implementacion del aplicativo

La fase

3 del proyecto establece el desarrollo de un sistema de software a través del cual se

validara el modelo relacional y NoSQL basado con las métricas establecidas. A continuacién se
describe los modelos, diagramas y funcionalidades del aplicativo.
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PROCESO DE DESARROLLO DE SOFTWARE

The Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) define ingeniera de software como la
aplicacién sistematica, disciplinada y cuantificable de un proceso de desarrollo, operacién y
mantenimiento de un producto software.

El prototipo de software permite manipular las acciones de insercidn, actualizacion, eliminacién,
busqueda y consulta de datos sobre una alta cantidad aleatoria de personas.

Dado su alto desempefio, portabilidad y excelente representante del paradigma de programacion
orientado a objeto, el aplicativo fue desarrollado bajo el lenguaje Java, donde se establecieron las
respectivas clases, funciones y procedimientos necesarios para la generacién de datos, materia
prima de este proyecto de investigacion.

Como entorno de desarrollo se utilizd el software Netbeans en su versidon 7.3.1, con éste se
simplificd la gestion del proyecto de desarrollo ya que ofrece caracteristicas como el ser
multilenguaje, con un amplio rango de tecnologias de desarrollo y fundamentalmente por su
soporte para los dos motores de bases de datos objetos de comparacién.

Anadlisis y Disefio
El objetivo del aplicativo es gestionar la informacidon de contacto de una cantidad aleatoria de

personas, tanto para motor de base de datos MySQL como para el de MongoDB. En la figura 4 se
describe la entidad Persona con sus respectivos atributos.

PERSONA

-id

-Cedula
-Nombres
-Apellidos
-CiudadExpID
-CiudadNto
-FechaNto
-RH
-GrpSanguineo
-Sexo
-Ciudad
-Direccion

Figura 4: Entidad Persona
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Implementacién

El aplicativo esta distribuido en un conjunto de paquetes, los cuales tienen un propdsito especifico
en el desarrollo del software, la figura 5 describe las principales caracteristicas de cada uno de

estos.

g3 Source Packages
=g DBAccess
@] ConnectionState.java
-|&| DBConnection.java
: [ﬁ] DBTransactions.java
&;j MariaDBConnection.java
@_} Messages.java
: @i MongoDBConnection.java
=[5 DataGen
|§;j Person.java
=g
@ MainForm.java
= Utils
..[#] DataGenerator.java
EnumDateDifference.java
EnumOrder.java
EnumStringType.java
EnumTransactionType.java
=g Libraries
[+ @ MySQL JDBC Driver - mysql-connector-java-5.1.23-bin.jar
&[5 commons-lang3-3.1.jar
@ fj mongo-java-driver-2.11.2.jar
[E) 10K 1.6 (Default)

BEEEE

Figura 5: Paquetes de fuente

DBAccess: Este paquete contiene las clases que corresponden al acceso a los motores de
bases de datos tanto de MySQL como MongoDB, al igual que sus atributos, propiedades y
métodos  publicos como privados que permiten la ejecucion de las diferentes
transacciones de Insert,Update, Delete, Aggregate y Search.

DataGen: En este Paquete se encuentra la clase Person, en la cual estan definidos los
atributos propios y los métodos tanto de obtencién (get), como de asignacion (set) de los
diferentes objetos persona que se gestionan en el aplicativo.

Ul: El formulario principal y la interfaz grafica de usuario se encuentran en el paquete Ul,

desde esta clase se gestionan los diferentes eventos de cada componente que el usuario
acciona de acuerdo a la transaccidén que requiera ejecutar.
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e Utils: En el paquete Utils se almacenan aquellas clases complemento del desarrollo que
facilitan entre otras la generacion aleatoria de registros, las capturas de tiempos de
respuesta y la definicion del tipo de transacciones a utilizar.

e Libraries: Las librerias estdn contenidas en este dltimo paquete para permitirnos

identificar, definir y gestionar las diferentes clases, métodos y atributos propios del motor
de bases de datos en nuestro lenguaje de programacién java.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS

Materiales y condiciones con que se desarrollaron las pruebas de rendimiento

Para realizar las pruebas de rendimiento entre los dos motores de bases de datos se utilizé un

equipo con las siguientes caracteristicas descritas en la siguiente tabla:

Caracteristica

Descripcion

Procesador

Intel core i3 Segunda generacidn

Memoria RAM

4GB

Windows 7 Profesional de 64 bits

Sistema Operativo

Tabla 5: Caracteristicas del Equipo

Se instald una plataforma de software libre APPSERYV, la cual contiene un servidor web Apache, una
base de datos MySQL y un intérprete para el lenguaje (PHP), las versiones de este software se
describen a continuacion:

Software Version
APPSERV 2.6.0
APACHE 2.2.8
PHP 6.0.0
MysQL 6.0.4

Tabla 6: Caracteristicas servidor web
Para la gestidn de datos en la plataforma NoSQL se instalé MongoDB en su versién 3.2.1
Consideraciones adicionales:

Para el seguimiento de las transacciones ejecutadas sobre el motor de base de datos MySQL se
utilizé la herramienta PHPMYADMIN en su versidn 2.10.3, desde la cual se verifica que los datos
afectados sobre la tabla correspondiente estuvieran dentro de los pardmetros definidos, de igual
forma para el monitoreo de transacciones sobre el motor de base de datos NoSQL se utilizé la linea
de comandos de Windows (command), donde a través de lineas de comandos propias de la
plataforma MongoDB se hace el seguimiento respectivo.

Resultados de las pruebas de rendimiento

A continuacion se muestran de forma detallada cada uno de los resultados obtenidos de las
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respectivas pruebas de rendimiento definidas en el alcance de este proyecto.

Pruebas de insercidn

De un total de 300.000 registros aleatorios generados por el aplicativo, se obtuvieron los siguientes

tiempos de insercién:

e MySQL: 1h:27min:10seg (1 hora, 27 minutos, 10 segundos)
¢ MongoDB: 27min:36seg (27 minutos, 36 segundos)

Test Settings | MongoDB Settings | MariaDB Settings |

Quantity 300000

Data Base { MongoDBE { MySQL

Transaction Type s Insert (" Update " Delete @

Start | Pause | Stop
Generated Data
{300000
Start Time End Time

|2016-02-28 15:00:47.684

12016-02-28 15:26:43.682
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Test Settings | MongaDB Settings | MariaDB Settings |

Quantity 300000

Data Base {" MongoDB {* MySQL

Transaction Type (s Insert " Update " Delete @

Start | Pause | Stop

Generated Data
{300000

Start Time End Time
|2016-02-28 16:16:59.290 |2016-02-28 17:42:29.876

Figura 7: Resultado insercion MySQL
Pruebas de Actualizacion
Para efectos del comparativo se actualizd los campos sexo y ciudad de un total de 300 mil registros
almacenados en ambos motores de bases de datos, se realizaron dos test obteniendo los mismos
resultados, para tal transaccion se obtuvieron los siguientes tiempos de ejecucién.

1 test
e MySQL: 13seg (13 segundos)
e MongoDB: 12 seg (12 segundos)

Figura 8: Resultado actualizacion MongoDB test 1

Test Settings | MongoDB Settings | MariaDB Settings |

Quantity 300000

Data Base (¢ MongoDB " MySQL

Transaction Type " Insert {* Update " Delete £ .25

Start | Pause Stop

Generated Data
300000

Start Time End Time
I2016-02-29 21:41:51.648 I2016-02-29 21:42:03.168
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2 test

Figura 9: Resultado actualizacion MySQL test 1

EAPULPO: Comparativo de rendimiento motores de bases de'datos

Test Settings | MongaDB Settings | MariaDB Settings |

Quantity 300000

Data Base

(" MongoDB {* MySQL

Transaction Type " Insert (¢ Update (" Delete -
Pause Stop
Generated Data
{300000
Start Time End Time

|2016-02-28 23133:127.943

|2016-02-28 23:133:140.723

MySQL: 13seg (13 segundos)
MongoDB: 10 seg (10 segundos)

Figura 10: Resultado actualizacion MongoDB test 2

B PULPO: Comparativo de rendimiento

Test Settings | MongaDB Settings | MariaDB Settings |

Quantity 300000

Data Base

{» MongoDB " MySQL

Transaction Type " Insert {+ Update (" Delete i
Start | Pause Stop
Generated Data
300000
Start Time End Time

I2016-02-29 21:46:59.597

I2016-02-29 21:47:09.673
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Figura 11: Resultado actualizacion MySQL test 2

Test Settings | MongoDB Settings | MariaDB Settings |

Quantity 300000
Data Base (" MongoDB {* MySQL
Transaction Type " Insert {* Update " Delete ®
Start | Pause Stop
Generated Data
j300000
Start Time End Time
|2016-02-29 21:49:21.998 |2016-02-29 21:49:34.966

Pruebas de busqueda

La transaccién de busqueda consiste en ordenar 300 mil registros en forma ascendente, al igual
que la anterior prueba se realizaron dos test para la transaccién de busqueda, los resultados se
muestran a continuacion:

1 test

MySQL: 2 seg (2 segundos)
MongoDB: 1 seg (1 segundo)

Figura 12: Resultado busqueda MongoDB test 1

PULPO: Comparativo de

Test Settings | MongaDB Settings | MariaDB Settings |

Quantity |100
Data Base {* MongoDB " MySQL
Transaction Type (" Insert " Update " Delete {+ Search
Start | Pause I Stop
Generated Data
100
Start Time End Time Elapss

[2016-02-28 21:36:28.588 [2016-02-28 21:36:29.524 [0
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Figura 13: Resultado busqueda MySQL test 1

E& PULPO: Comparativo de rendimiento motores de bases de'da

Test Settings | MongaDB Settings | MariaDB Settings |

Quantity {100

Data Base (" MongoDB {* MySQL

Transaction Type " Insert " Update " Delete {* Search

Pause Stop |

Generated Data
100

Start Time End Time Elaps{
[2016-02-28 21:39:53.869 [2016-02-25 21:39:55.183 |1

2 test
e MySQL: 2 seg (2 segundos)
e MongoDB: 18 milisegundos (0.018 segundos)

Figura 14: Resultado busqueda MongoDB test 2

PULPO: Comparativo de rendi

Test Settings | MangaDB Settings | MariaDB Settings |

Quantity {100

Data Base {+ MongoDB { MySQL

Transaction Type (" Insert (" Update " Delete {* Search

Start I Pause | Stop

Generated Data
100

Start Time End Time Elapst
[2016-02-29 21:53:49.198 [2016-02-29 21:53:49.216 |0
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Figura 15: Resultado busqueda MySQL test 2
PULPO: Comparativo d

Test Settings | MongaDB Settings | MariaDB Settings |

Quantity 100

Data Base (" MongoDB {* MySQL

Transaction Type " Insert (" Update " Delete {* Search

Stark | Pause Stop |

Generated Data
100
Start Time End Time Elapss
|2016-02-29 21:55:11.867 [2016-02-29 21:55:13.202 |1

Pruebas de funciones de agregado

Para estas pruebas de rendimiento, las funciones de agregado son importantes en la medida que
permiten identificar la respuesta de los motores de bases de datos frente a un calculo sobre un
conjunto de 300 mil registros, a continuacién veremos los resultados obtenidos:

1 test
e MySQL: 2 seg (2 segundos)
*  MongoDB: 6 seg (6 segundos)

Figura 16: Resultado funcion de agregado MongoDB test 1

P PULPO: Comparativ

Test Settings | MongoDB Settings | MariaDB Settings |

Quantity

Data Base

100

{ MongoDB { MySQL

Transaction Type " Insert " Update " Delete (" Search f{* fagagregate Func
Start | Pause | Stop | Show Data
Generated Data
100
Start Time End Time Elapsed Time

l2016-02-28 21:42:31.822

|2016-02-28 21:42:37.509 |5
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Figura 17: Resultado funcion de agregado MySQL test 1
BAPULPO: Comparativo de rendin =101 %]

Test Settings | MongaDB Settings | MariaDB Settings |

Quantity 100

Data Base

(" MongoDB {* MySQL

Transaction Type " Insert " Update (" Delete (" Search (* Agagregate Func
Start I Pause Stop Show Data
Generated Data
100
Start Time End Time Elapsed Time

|2016-02-28 21:44:39.975

|2016-02-28 21:44:41.185

f1

2 test

e MySQL: 2 seg (2 segundos)
*  MongoDB: 3 seg (3 segundos)

Figura 18: Resultado funcion de agregado MongoDB test 2

P PuLPO: Comparativo de rendimiento mo

Test Settings | MangoDB Settings | MariaDB Settings |

Quantity 100

Data Base

Transaction Type " Insert

Start l Pause

" Update

(¢ MongoDB (" MySQL

(" Delete

Stop

{" Search {* Aggregate Func

Show Data

o [ [

Generated Data
100

Start Time

End Time

Elapsed Time

I2016-02-29 22:04:53.564

|2016-02-29 22:04:56.723

3
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Figura 19: Resultado funcion de agregado MySQL test 2

=101

B3 PuLPO: Comparativo de rendimiento motores dé bases

Test Settings | MongaDB Settings | MariaDB Settings |

Quantity 100

Data Base (" MongoDB {* MySQL

Transaction Type " Insert {" Update " Delete (" Search f{* Aggregate Func

Pause Stop l Show Data
Generated Data
100
Start Time End Time Elapsed Time

[2016-02-29 22:06:04.549 [2016-02-29 22:06:06.551 |1

Pruebas de Eliminacion

Por ultimo tenemos los resultados sobre las pruebas de eliminacion de una cantidad de registros
de 300 mil.

1 test
e MySQL: 11 seg (11 segundos)
*  MongoDB: 9 seg (9 segundos)

Figura 20: Resultado de eliminacion MongoDB

B PULPO: Comparativo de it motares de bas =101 x]

Test Settings | MongaDB Settings | MariaDB Settings |

Quantity 300000

Data Base {¢ MongoDB " MySQL

Transaction Type " Insert (" Update {* Delete (" Search ¢ Aagaregate Func

Start Pause Stop Show Data

Generated Data

300000

Start Time End Time Elapsed Time
|2016-02-23 22:15:53.584 [2016-02-29 22:16:03.123 |9
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Figura 21: Resultado de eliminacién MySQL
B3 PULPO: Comparativo de rendimiento mot: =10} x|

Test Settings | MongoDB Settings | MariaDB Settings |

Quantity 300000

Data Base (" MongoDE {+ MySQL

Transaction Type (" Insert " Update {+ Delete

(" Search (" Agagregate Func

Start I Pause ' Stop | Show Data
Generated Data
300000
Start Time End Time Elapsed Time

|2016-02-29 22:18:05.236 jo016-02-29 22:18:16.469 |11
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Rendimiento de sistema operativo

A continuacién haremos un seguimiento al rendimiento del sistema operativo en las pruebas de
insercidn sobre los motores de bases de datos MongoDB y MySQL, pasaremos de un estado en
reposo del sistema a un estado donde se esforzara sus componentes en la insercion de registros
en MongoDB, luego capturamos nuevamente los datos del sistema en su estado normal para
después pasar a registrar los datos de rendimiento del sistema bajo la insercién de registros en

MySQL.

En condiciones normales tal como observamos en las figuras 22 y 23 el equipo utilizado para las
pruebas tuvo los siguientes rendimientos en su sistema operativo antes de realizar la insercién de

300 mil registros.

Espacio de trabajo privado: 140,300 KB

Cliente de entrada mas usado:

Recibido:

Resumen P
Proceso Disco
Total de % de CPU: 9 Disco principal por velocidad de E{S: 0
Grupo de proceso superior: System ESts: 8
% de CPU de grupo: 4 Longitud de la cola de disco: 3
Total de % de CPU: 1

Grupo de proceso superior:

Figura 22: indicadores del sistema en reposo

Memoria Red

Uso: 52% Uso: 0%
Memoria: 2934 MB Cliente de salida mds usado:  127.0.0.1
Proceso mas frecuente: swchost##3 Enmada: el ke

178.62.93.181
145 bytes

Iniciadas las pruebas de insercion sobre la base de datos de MongoDB el sistema operativo tuvo
los siguientes rendimientos registrados en las figuras 24 y 25.

Figura 23: indicadores del sistema complementarios en reposo
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Resumen 5

Proceso Disco

Total de % de CPU: 32 Disco principal por velocidad de E{S: 0
< : ES/s: 23

Grupo de proceso superior: java.exe

% de CPU de grupo: 12 Longitud de la cola de disco: 4

Total de % de CPU: 1

Grupo de proceso superior:

Figura 24: indicadores del sistema en prueba de insercion MongoDB

Memoria Red

Uso: 65 % Uso: 0%

Memoria: 2934 MB Cliente de salida mds usado:  127.0.0.1

Proceso mds frecuente: java Einiaria: #0363 kyes

Espacio de trabajo privado: 413,052 KB Cliente de entrada mas usado: 127.0.0.1
Recibido: 94,549 bytes

Figura 25: indicadores del sistema complementarios en prueba de insercién MongoDB

Nuevamente en reposo el sistema arroja los siguientes rendimientos en sus componentes que

podemos verificar en las figuras 26 y 27.

Resumen =

Proceso Disco

Total de % de CPU: 8 Disco principal por velocidad de EfS: 0
Grupo de proceso superior: System ESdy: i
% de CPU de grupo: 4 Longitud de la cola de disco: 3
Total de % de CPU: 1

Grupo de proceso superior:

Figura 26: indicadores del sistema luego de prueba de insercion MongoDB
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Memoria Red

Uso: 33% Uso: 0%

Memoria: 2934 MB Cliente de salida mas usado: 127.0.0.1

Proceso mas frecuente: svchost##3 Enwisda: 1 016:bytes

Espacio de trabajo privado: 137,628 KB Cliente de entrada mas usado: 127.0.0.1

Recibido: 116 bytes

Figura 27: indicadores del sistema complementario luego de prueba de insercion MongoDB

En las figuras 28 y 29 podemos observar los rendimientos que presento el sistema operativoPara
la prueba de insercidn sobre el motor de base de datos MySQL.

Resumen =
Proceso Disco
Total de % de CPU: 27 Disco principal por velocidad de EfS: 0
Grupo de proceso superior: mysqld.exe ESts: 126
% de CPU de grupo: 8 Longitud de la cola de disco: 76
Total de % de CPU: 1
Grupo de proceso superior:

Figura 28: indicadores del sistema en prueba de insercién MySQL
Memoria Red
Uso: 3% Uso: 0%
Memoria: 2934 MB Cliente de salida mas usado:  127.0.0.1
Proceso mas frecuente: netbeans64 Enifada: 435,131 byes
Espacio de trabajo privado: 419,343 KB Cliente de entrada mas usado: 127.0.0.1

Recibido: 81,639 bytes

Figura 29: indicadores del sistema complementario en prueba de insercion MySQL

En la figura 30 podemos observar el consumo de memoria RAM del proceso mysqld.exe durante

las pruebas de insercidn.
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i&d Administrador de tareas de Windows

Archivo Opciones Yer Ayuda

Aplicaciones Procesos IServicios I Rendirniento | Funciones de red ] Usuarios l

Mombre de imagen I Mombre de usuario I CPU I Memoria (espa... I Descripcion r
netbeansé4.exe CRISTIAN oo 407.592 KB NetBeans IDE

java.exe CRISTIAN 0o 400.656 KB Java(TM) Platform SE binary
fysqld.exe Servicio de red oo 165.140KB  mysqld.exe ]

Figura 30: Consumo de memoria RAM proceso Mysqld.exe

El proceso mongod.exe al ejecutare las mismas pruebas de insercion muestra el siguiente
consumo de memoria RAM plasmado en la figura 31.

j&d Administrador de tareas de Windows

Archivo Opciones Yer Ayuda

Aplicaciones  Procesos IServicios | Rendimiento I Funciones de red I Usuarios I

MNombre de imagen I MNombre de usuario I CPU I Memoria (espa... I Descripcion l
java.exe CRISTIAN 12 395,792 KB Java(TM) Platform SE binary
netbeansé4.exe CRISTIAN oo 366,416 KB NetBeans IDE

svchost.exe SYSTEM 0o 111,496 KB Proceso host para los servicio...
mysqld.exe Servicio de red 00 102,536 KB mysqld.exe

mongod.exe CRISTIAN 0s 34.568 KE mongod.exe _J

Figura 31: Consumo de memoria RAM proceso Mongod.exe
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

El desarrollo de este trabajo de investigacidén nos muestra dos tecnologias de bases de datos, por
un lado el modelo Relacional con sus caracteristicas ACID conservando la fiabilidad en sus
transacciones y por el otro el paradigma NoSQL que pretende ser una alternativa de gestion de
datos donde el modelo tradicional tiene sus limitantes. Sometidos ambos modelos a un ambiente
de pruebas de rendimiento bajo el mismo lenguaje de programacién, entorno de desarrollo y
I6gica de programacién nos encontramos en general con que el motor de bases de datos MongoDB
es mejor opcion que el motor de base de datos MySQL en aquellos entornos de desarrollo donde
se necesite intensidad y velocidad en la lectura y escritura de datos como los entornos web
actuales, sin embargo si lo que se requiere es un soporte transaccional integral conservando las
caracteristicas ACID es recomendable seguir usando un sistema RDBMS. Las tablas 7 y 8 nos
muestran los rendimientos consolidados tanto en las métricas de bases de datos como en las de
sistema operativo para ambos motores.

Tabla 7: Resultado pruebas de rendimiento, Métricas de Bases de Datos

— Funcio
Or.>eraC|on Insercién Actualizacion Busqueda uncion de Eliminacion
(Tiempo) agregado
MySQL 1 hora, 27 11

minutos, 10 13 segundos 2 segundos 2 segundos

segundos
segundos
MongoDB 27 minutos, 0.018
1
36 segundos 0 segundos segundos 6 segundos 9 segundos

Tabla 8: Resultado pruebas de rendimiento, Métricas de sistema operativo

Rendimiento sistema operativo en pruebas de Insercién

Consumo
M . Activi
Meétrica Uso CPU (%) US; AIVT |(1:/o)r|a DCIZIC":::: /c:)a memoria RAM
? servicio (MB)
MySQL Mysgld.exe
279 9 12 B
7% 73 % 6 MB/s (165 MB)
MongoDB Mongod.exe
29 9 2 B
32% 65 % 3 MB/s (34 MB)

Si bien existen aplicaciones web tales como Facebook, Twitter entre otras que dentro de sus
arquitecturas utilizan motores de bases de datos NoSQL como Cassandra, MongoDB, para sus
publicaciones y contenidos, en la actualidad no se tiene una amplia documentacién y peor aun
conocimiento frente a lo que es el paradigma NoSQL dificultando de esta forma recopilar
antecedentes relevantes que soporten comparativos previos de rendimiento.
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Es importante resaltar que en la actualidad exista un lenguaje de programacién como lo es java
gue desde su portabilidad y robustez nos permita combinar estos dos motores de bases de datos
en una sola plataforma de desarrollo, lo cual facilita para futuros investigadores que se interesen
en este tema el llevar a cabo avances y mejoras que en este trabajo no se hayan tenido en cuenta.

Los rendimientos del equipo y la gestion de recursos del sistema operativo donde se realizaron las
pruebas nos muestran una diferencia sin ser muy amplia en cuanto al consumo de memoria RAM,
donde MySQL tiene un porcentaje mayor de consumo que MongoDB, sin embargo donde si se
identifica una mayor ventaja en la gestion de recursos es el acceso a disco duro, donde el conteo
de las operaciones de entrada y salida (E/S) son ampliamente superiores en el motor de bases de
datos MySQL, por otra parte el rendimiento del procesador es relativamente similar en ambos
motores presentandose una pequefa ventaja en MySQL sobre MongoDB.

En cuanto a los resultados de las pruebas de insercidn, actualizacion, eliminacidn, busqueda y
funciones de agregado se puede decir de acuerdo a los tiempos arrojados por el sistema que
MongoDB es mas radpido en operaciones de insercidon sobre la base de datos, ampliamente
superior a los tiempos de respuesta de MySQL y muy similar los rendimientos de ambos motores
en las operaciones de actualizacién, eliminacién y busqueda siendo superior aun asi MongoDB
dado sus menores tiempos de respuesta, sin embargo en las funciones de agregado es clara la
ventaja que tiene el motor de bases de datos MySQL frente a MongoDB esto dado que en NoSQL
se carece de un esquema lo que por un lado permite afiadir/eliminar campos libremente sin tener
gue definir previamente la estructura pero por el otro son mucho mas complicadas la definicidn de
este tipo de funciones. Modelos como MapReduce y Aggregation Framework se han creado para
permitir la realizacién de este tipo de calculos de agregacidon en forma parecida a como se hace en
los modelos relacionales sin tener en la actualidad una madurez suficiente en estos entornos.

Recomendaciones

Es importante tener en cuenta que solo se realizd las pruebas de rendimiento a través de un solo
usuario definido en el sistema, siendo interesante para la obtencidon de resultados el haber
definido mds de un usuario como se hace en un entorno real de operacion.

Sin lugar a duda los resultados y conclusiones generadas a partir de este trabajo nos indican que
se debe evaluar inicialmente el entorno de desarrollo que se pretende intervenir con una solucién
de bases de datos, es importante definir muy bien un listado de requerimientos y casos de estudio
que permitan desarrollar un adecuado disefio de la base de datos.

Trabajo Futuro

Con este trabajo de investigacion se abre la posibilidad a realizar nuevos estudios, mejoras y
aplicaciones que permitan realizar comparaciones de rendimiento mas amplias donde las
estructuras de bases de datos para ambos motores este compuesta por una mayor cantidad de
tablas o colecciones si hablamos desde un lenguaje NoSQL.

Si lo que se desea es evidenciar que tan rapido es un motor de bases de datos frente al otro, en
ciertas operaciones transaccionales, definitivamente los resultados de este trabajo de
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investigacion nos brinda unas bases importantes frente a este objetivo, sin embargo para futuros
trabajos se puede ampliar los objetivos de desarrollo centrdndolos en la creacidon de consultas
mucho mas complejas como triggers o la implementaciéon del modelo MapReduce de NoSQL para

funciones de agregado.
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APENDICE

Tanto el producto final como la documentacion del aplicativo que ayudd a la obtencién de
resultados se adjuntan en formato de DVD para consulta y soporte del lector interesado.
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