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Resumen. El despliegue de sensores, la participacion de los ciudadanos en las
redes sociales y la generacion de contenidos, entre otras razones, han producido
un aumento de la informacién disponible en las ciudades, dando origen a un
fendmeno conocido como BIG DATA. La reduccién de los costos de
almacenamiento y la implementacion de tecnologias que antes no existian,
permite almacenar cantidades muy grandes de informacion, con gran variedad
de formatos, en tiempos cada vez mas cortos. El volumen y la diversidad
involucrados han generado el surgimiento de nuevas tecnologias de bases de
datos, las que comunmente se resumen bajo el término NoSQL. Este, engloba
hoy en dia muchas bases de datos diferentes que ofrecen esquemas mas
flexibles que el tradicional entidad-relacién y trabajan mejor para manipular
grandes cantidades de datos de manera eficiente para el procesamiento
analitico, aunque no siempre proveen un lenguaje de consulta declarativo [1],
por lo que se requiere de mayor experticia para manipular los datos. Se hace
necesario definir los alcances de aplicabilidad del movimiento NoSQL al
procesamiento analitico de informacion desde los sistemas de Inteligencia de
Negocios publicos, (Business Intelligence, BI) tradicionales hasta el Big Data.
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1 Introduccion

Se suele relacionar Big Data con la necesidad que tienen las organizaciones, tanto
publicas como privadas, de aprovechar la informacién disponible para tomar mejores
decisiones, mejorar sus tiempos de respuesta, conocer a sus ciudadanos o hacer mas
eficiente el gasto publico. Introduciendo mejoras en las administraciones publicas,
con el objetivo de generar Estados mas eficientes y mejorar la calidad de vida de las
personas. También Big Data se relaciona con la necesidad de generar ciudades mas
eficientes, en donde se pueda prever cual es el movimiento del trafico, cuanta energia
se va a consumir en un determinado momento, cuales son los fendmenos
meteorologicos con mayor porcentaje de ocurrencia, cuales son las necesidades de los


mailto:%20sformia,%20lvivas,%20mcambarieri,%20ngarciam,%20hmunoz,%20mpetroff%7D@unrn.edu.ar

ciudadanos y hasta como es el rendimiento de los alumnos de las instituciones
publicas [2].

Si bien no es algo nuevo, su alcance ha ido variando con el tiempo, es por esto que
se hace necesario definir de manera consistente lo que hoy se denomina Big Data,
clasificar las diferentes tecnologias que ofrece el mercado para luego centrarse en el
estudio e implementacion de las que ofrezcan mejores soluciones a las necesidades de
almacenamiento y analisis de datos, en particular para los desarrollos para ciudades
inteligentes.

Big Data es el nombre que se le da a conjuntos de informaciéon que crecen de una
manera tan exponencial que resulta prohibitivo almacenarlos y/o procesarlos con
métodos o técnicas tradicionales del mundo de base de datos relacionales. La cantidad
de informacion disponible exige recurrir a nuevas herramientas y procesos para
recopilar datos (tanto estructurados como no estructurados) y para almacenar,
manipular, administrar, integrar y analizar dichos datos.

Cuando se piensa en bases de datos relacionales acuden a la mente los mismos
nombres, algunos comerciales y otros de software libre. Aunque cada una tiene sus
peculiaridades, no es dificil elegir entre un sistema y otro. La decision de cual elegir,
se basara en sus caracteristicas y precio.

Al hablar de bases de datos NoSQL (not only SQL, no s6lo SQL) la eleccion se
complica. Al dia de hoy existen muchos sistemas de bases de datos NoSQL, elegir
uno de ellos puede ser muy dificil, ya que ninguno ha obtenido todavia la fama,
estabilidad y estandarizacion que si han conseguido las bases de datos relacionales.
Por otro lado, la taxonomia de bases de datos no relacionales no es clara, dependiendo
de los autores se pueden encontrar bases de datos analiticas (Analytic Data Stores)
dentro de las clasificaciones de NoSQL o fuera de ellas, como un tipo diferente de
base de datos [3]. Si bien puede pensarse que solo son etiquetas, es importante
determinar al menos funcionalidades basicas, aunque no se las pueda catalogar
taxativamente.

Este trabajo pone énfasis en el estudio de las bases de datos NoSQL desde el punto
de vista del analisis de datos. Se plantea la hipotesis de la utilizacion de tecnologias
NoSQL desde los comienzos de un proyecto de BI, independientemente de la cantidad
de datos y de la naturaleza (estructurada o no estructurada) de los mismos. En este
sentido se espera encontrar motivos para fomentar el uso de bases de datos NoSQL en
aplicaciones de data warehouse (DW) vy data mining tradicionales, es decir, sobre
datos estructurados y sobre volumenes de informacion que hoy en dia no se
consideran Big Data.

2 Contexto y Objetivos

El presente trabajo se encuentra enmarcado en el proyecto: Estudio y evaluacion de
tecnologias de la informacion y la comunicacion para el desarrollo de ciudades
inteligentes en Rio Negro, del Laboratorio de Informatica Aplicada (L/4) de la
Universidad Nacional de Rio Negro (UNRN).

El objetivo general de la investigacion es estudiar, identificar y probar tecnologias
disponibles para Big Data y determinar su aplicabilidad a la informaciéon producida
por los desarrollos para las ciudades inteligentes.



El objetivo particular de este tramo es encontrar tecnologias alternativas, dentro del
movimiento NoSQL que puedan ser utilizadas en pruebas de concepto para tareas de
BI en entornos estructurados y para volumenes limitados de datos, de manera de
proveer al equipo de trabajo con los conocimientos necesarios para encarar un
proyecto de Big Data utilizando las mismas herramientas. En el proceso se espera
comparar las implementaciones tradicionales sobre bases de datos relacionales con las
de bases de datos NoSQL en el contexto de problemas ya conocidos.

3 Big Data

Big data se aplica a la captura, gestion y procesamiento de conjuntos de datos que
superan las capacidades del software habitual. Los tamafios de Big data estan
cambiando constantemente. Es importante porque es un concepto que engloba y se
relaciona con otras tendencias como cloud computing, movilidad, Internet de las
cosas, ciberseguridad, analytics, etc. [4].

La adopcién de Big Data parece ser un hecho que tarde o temprano deben realizar
las organizaciones [5]. Es de esperar que las oportunidades que esto brinde
compensen la demanda econdmica y de especialistas requeridos para el analisis de
estos grandes volumenes de datos. Aparece, entonces, el perfil del cientifico de datos,
que podria definirse como la evolucidon del analista de datos o de negocios en el
contexto de Big Data. El cientifico de datos es una persona con habilidades diversas:
ciencias de la computacion, analitica, matematicas, generacion de modelos y
estadistica, ademas de buen comunicador.

Esas nuevas necesidades han llevado a nuevos requerimientos de analisis de la
informacion, lo que anteriormente se conocia como BI actualmente requiere de un
nuevo modelo de analisis, Big Analytics, que trabaje con los datos al nivel mas bajo
de granularidad disponible con modelos mas agiles que los actuales de BI, que
permitan hacer analisis de manera escalable, en tiempo real y que integren datos no
estructurados con facilidad. Las “tres V”: variedad, volumen y velocidad, son los
temas clave.

4 Bases de Datos NoSQL

El movimiento NoSQL se inici6 hace algunos afios impulsando el uso de nuevos
sistemas de bases de datos que no se basan en el modelo entidad-relacion y no
responden solamente a consultas en lenguaje estandar SQL, y que vendrian a instalar
una alternativa a ciertas limitaciones en flexibilidad, procesamiento y escalabilidad
que enfrentan los sistemas tradicionales para abordar el camino a Big Data. Estas
bases de datos no requieren esquemas de tablas fijas y no soportan operaciones de
join. Estan optimizadas para operaciones principalmente de lectura escalables sin
tanto énfasis en la consistencia.



Existen numerosas discusiones sobre las ventajas y desventajas de las bases de
datos NoSQL comparadas con las bases de datos relacionales [3][6][7]. Entre las
desventajas se pueden mencionar:

No existe un lider en el mercado NoSQL.

No existen standard (como SQL para los RDBMS).

Muy alta especializacion, lo que dificulta elegir una tnica base de datos para
todas las necesidades.

La escalabilidad (que es promocionada como una ventaja) no es sencilla de
conseguir en la practica.

Dificultades para proveer consistencia y disponibilidad absolutas.

Cambio en los modelos de datos: EAV- modelo Entidad-Atributo-Valor vs.
Modelo Entidad-Relacion.

Entre las ventajas estan las siguientes:

Flexibilidad en el cumplimiento de ACID (atomicidad - Atomicity,
consistencia - Consistency, aislamiento - Isolation y durabilidad- Durability).
Rendimiento mayor, incluso de hasta varios érdenes de magnitud [6].
Escalabilidad horizontal (empleo de hardware mas econémico).

Mejor y mayor manejo de informacion no estructurada.

Evita el mapeo objeto-relacional [3].

Solucion a escenarios que no cubren las bases de datos relacionales, en cuanto
a volumen de datos y a su procesamiento en tiempo real.

Los modelos de datos centralizados no pueden ser distribuidos facilmente
(DDB). Las bases de datos NoSQL se construyen desde el inicio con la
escalabilidad en mente.

5 Tipos de Bases de Datos NoSQL

Existen varias aproximaciones diferentes para clasificar las bases de datos NoSQL
[8], una de ellas, basada en la evolucion de la arquitectura de las mismas, arroja los
siguientes tipos [7] (aunque pueden encontrarse productos con caracteristicas de mas
de un tipo):

Clave — valor: Son las mas sencillas de entender, guardan tuplas que
contienen una clave y su valor. Este modelo favorece la escalabilidad sobre la
consistencia, y omite/limita las funcionalidades analiticas y de consultas
complejas ad-hoc. Es conceptualmente similar a una tabla hash y es muy
adecuado para almacenar datos no estructurados dada su flexibilidad y
velocidad. Las bases de datos NoSQL clave-valor mas populares son: Riak,
Redis, Amazon DynamoDB, Voldemort, Membase, Dynamite, Tokio Cabinet,
Cloudant y Cassandra (si bien esta ultima también tiene propiedades de bases
de datos orientadas a columnas).

Orientadas a columnas: Este tipo de bases de datos estan pensadas para
realizar consultas y agregaciones sobre grandes cantidades de datos.
Funcionan de forma parecida a las bases de datos relacionales, pero
almacenando columnas de datos en lugar de registros. Muchas de estas bases
de datos estan inspiradas en la tecnologia BigTable de Google, que consiste en




un sistema de almacenamiento distribuido para manipulaciéon de datos
estructurados, disefiado para escalar a grandes tamafios (petabytes). Es un
mapa ordenado multidimensional, persistente, distribuido y disperso, indexado
por una clave fila, una clave columna y tiempo. Cada valor del mapa es una
coleccion (array) ininterrumpida de bytes [5]. Algunos ejemplos son: Google
BigTable, Apache HBase (proyecto Hadoop), Hypertable, Infobright y
Cassandra (hibrido clave-valor). Riak también se encuentra en algunas
clasificaciones dentro de este tipo [3].

e Orientadas a documentos: Son aquellas que gestionan datos semi-
estructurados, como documentos. Estos datos son almacenados en algin
formato estandar como puede ser XML, JSON o BSON. Son las bases de
datos NoSQL maés versatiles, se pueden utilizar en gran cantidad de proyectos.
Guardan la informacion como un listado de documentos desestructurados. Al
acceder a un documento se puede ingresar en un nimero no especificado de
campos con sus respectivos valores. Son ejemplos de este tipo de bases de
datos MongoDB y CouchDB.

e En grafo: Basadas en la teoria de grafos, utilizan nodos y aristas para
representar los datos almacenados. Son muy utiles para guardar informacion
en modelos con muchas relaciones, como redes y conexiones sociales.
Permiten contar con un modelo de negocio mas complejo, con flexibilidad en
las relaciones entre entidades. Por definicion, una base de datos orientada a
grafos es cualquier sistema de almacenamiento que provea libre indexado por
adyacencia, esto significa que cada elemento contiene un puntero directo a su
elemento adyacente y no requiere busqueda por indices [8]. Algunas bases de
datos en grafo son: Neo4j, HyperGraphDB, AllegroGraph y VertexDB.

Otros autores [10] excluyen de la categoria NoSQL las bases de datos orientadas a
columnas y generan una clasificacion diferente que incluye tecnologias como bases de
datos en memoria [5] y Hadoop, como se describe a continuacion:

e NoSOQL: incluye las documentales, grafo y clave-valor.

e Analiticas: disefiadas para ser usadas como motores de Data Warehouse.
Incluyen columnares, MPP (massively parallel processing — procesamiento
masivamente paralelo) y en memoria (In-Memory Analytics)

e Hadoop: (Almacenamiento HDFS + procesamiento Map/Reduce). Ideales
para grandes volimenes de datos que no cuadran en bases de datos
transaccionales o NoSQL (emails, tweets, imagenes, logs, etc.). Arquitectura
masivamente paralela, que incluye un sistema de archivos y un esquema de
procesamiento distribuido.

5.1 Teorema CAP.

Otra forma de clasificar las bases de datos NoSQL deriva del teorema CAP para
sistemas distribuidos, enunciado por Eric Brewer [9]. El teorema establece que es
imposible para un sistema distribuido garantizar simultaneamente:

» Consistencia (Consistency)

» Disponibilidad (Availability)

» Tolerancia a fallos (Partition Tolerance)



Solo dos de las tres son posibles. Brewer sefiala que asi como las propiedades ACID
de los sistemas de bases de datos relacionales proveen consistencia, las propiedades
BASE proveen disponibilidad y son las siguientes:

» Basicamente disponible (Basically Available)

» Estado flexible (Soft-state)

» Eventualmente consistente (Eventual consistency)

Mientras ACID es pesimista y fuerza la consistencia al final de cada operacion,
BASE es optimista y acepta consistencia flexible en la base de datos para asegurar
disponibilidad. Conociendo estas restricciones, se sugiere utilizar como criterio de
seleccion los requerimientos que se consideren mas criticos para el negocio. En caso
de optar por las propiedades BASE, se debera elegir la base de datos que provea el par
de propiedades que son requerimiento para el problema.

6 Eleccion de un tipo de base de datos NoSQL para BI.

Como se puede apreciar en los apartados anteriores, el movimiento NoSQL y las
herramientas para Big Data se han convertido en un gran universo de opciones.
Varios autores, algunos citados en este trabajo, han intentado la tarea de clasificarlas y
organizarlas. De la revision bibliografica realizada surge claramente que no se ha
conseguido aun el consenso, aun asi las clasificaciones descriptas colaboran en
fragmentar el universo de opciones para permitir encarar el estudio de los productos
que, a primera vista, pueden resultar utiles para el objetivo propuesto.

Teniendo en cuenta la amplitud del problema planteado y la necesidad de enfocar
el andlisis en productos especificos que provean factibilidad de implementacion, se
realiza una primera aproximacion a la seleccion.

En primer lugar se hace necesario considerar el entorno de aplicacion donde se
realizaran las pruebas que permitan comparar el desempefio de la base de datos
seleccionada versus un ambiente analitico ya existente. Para ello se toma la decision
de definir la prueba sobre un DW operativo existente en el LIA: el Sistema de
Informacion  Gerencial SIU-Wichi. Este DW maneja datos financieros,
administrativos, académicos y de personal de la UNRN. SIU-Wichi utiliza la base de
datos relacional PostgreSQL y la plataforma analitica Pentaho BI Server.

Una vez decidido el entorno que se utilizara para las pruebas, analizando las
diferentes clasificaciones de bases de datos para Big Data, la eleccion se inclina hacia
las bases de datos analiticas, justamente por el tipo de aplicacion, y entre ellas, las
orientadas a columnas. Estas bases de datos son de las mas conflictivas en cuanto a su
lugar en las clasificaciones, dado que pueden o no ser incluidas dentro de las bases de
datos NoSQL, pero también son las que conceptualmente mdas se acercan al
paradigma relacional, y mas se asemejan al modelo multidimensional utilizado en el
diseio de DW (ver Fig.1).



Row Oriented Database Table of Data Column Oriented Database

2011-01-20 101 10 2011-01-20 101 10
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2013-03-31 17.3 100 2013-03-31
20130331 17.3 100

Fig. 1. Base de datos orientada a columna vs. orientada a fila [11].

El almacenamiento en filas sirve cuando todas las columnas son necesarias, ideal
para un mundo transaccional donde usualmente se necesita todo el detalle de una
entidad. En cambio, el almacenamiento en columnas sirve cuando solo se requieren
algunas columnas para el analisis, cuando lo que se busca es informacion consolidada
(sumas, cantidades, promedios), ideal para un mundo analitico donde la informacion
se concentra en la métrica de distintas entidades.

Dentro de las bases de datos orientadas a columnas, se opta por iniciar las pruebas
sobre Infobright. Se enumeran aqui las razones de tal decision [10]:

v" Es un motor de base de datos analitico orientado a columnas de alta
performance que entrega rapidos tiempos de respuesta a consultas ad-hoc
sobre Big Data con minimo esfuerzo de administracion y mantenimiento.

v' La empresa provee un modelo de negocios “Try & Buy” basado en una
version Enterprise (Infobright Enterprise Edition, IEE) y una version
Open Source (Infobright Community Edition, ICE).

v' Es socio tecnoldgico de varias empresas de BI, incluyendo Pentaho

(plataforma de SIU-Wichi).

Su base de clientes incluye empresas como Yahoo!, Xerox, Bwin, etc.

A diferencia de otras bases analiticas, la mejor performance de Infobright
esta basada en modelos matematicos, no en hardware.

v' Se basa en la arquitectura MySQL (base de datos relacional muy utilizada
actualmente). Por estar implantada sobre MySQL acepta SQL como
lenguaje de consulta.

Dentro de las caracteristicas distintivas de Infobright que se tomaron en cuenta
para la decision, surge como dato interesante que es una base de datos clasificada
como NoSQL y si acepta SQL. De los apartados anteriores se puede comprender que
esto no es una contradiccion, sino una corroboracion que el movimiento NoSQL no
significa “No SQL”, sino “Not Only SQL” (no solamente SQL), y que si se esta
pensando en iniciar el camino hacia bases de datos que acerquen el BI tradicional al
inminente Big Analytics, es quizd una buena opcidén hacer los cambios de manera
gradual.

AN

7 Arquitectura de Infobright.

Las principales componentes de la arquitectura de Infobright son [12]:



e Data packs - data compression (paquetes de datos y compresion de datos).
Los datos se almacenan en data packs de medida fija que incluyen una
cantidad determinada de valores de cada columna. Cada data pack se
comprime individualmente utilizando el algoritmo de compresion optimal para
esos datos, lo que resulta en tasas de compresion tipicas de 10:1 hasta 40:1.

e Knowledge Grid (cuadricula de conocimiento). Es una estructura en memoria
que crea y almacena automaticamente informacion acerca de los datos al
momento de carga y cuando se ejecutan consultas. Incluye informacion de la
tabla completa y de cada data pack individual (Knowledge nodes).

e Granular Computing Engine (motor de computacion granular). Procesa las
consultas usando el Knowledge Grid, reduciendo o eliminando la cantidad de
datos que deben descomprimirse para responder la consulta.

e High-Speed Loading (carga de alta velocidad). Varias opciones de modulos
de carga de datos que hacen disponible los datos generados por maquinas en
tiempos cercanos al tiempo real. Productos adicionales incluyen conectores
para Hadoop que simplifican la extraccion de datos desde HDFS.

e DomainExpert (Experto en el Dominio). Extension a la inteligencia del
Knowledge Grid que agrega informacion acerca de un dominio en particular
(por ej. Web, servicios financieros, etc.). Contribuye a optimizar datos
generados por maquina.

e Rough Query (consulta aproximada) Puede acelerar las consultas analiticas
en un factor 20:1 sobre grandes volumenes de datos. Permite que el usuario
vaya reduciendo los resultados de manera iterativa antes de ejecutar la
consulta completa.

e Built on MySQL Infobright estd construido dentro de la arquitectura de
MySQL. Esta integracion le permite vincularse facilmente con cualquier
herramienta de ETL (Extraction Transformation and Loading — extraccion,
transformacion y carga) y BI compatible con MySQL.

El motor (granular computing engine) resuelve las consultas consultando el

knowledge grid y los knowledge nodes. La consulta puede ser resuelta directamente

o identificar solamente los data packs requeridos, minimizando la descompresion.

9 Conclusiones y Futura Linea de Trabajo

Este trabajo presenta un analisis de las herramientas existentes para Big Data, en
particular las orientadas a bases de datos NoSQL. Se revisan las diferentes
clasificaciones de las bases de datos alternativas a las relacionales, poniendo el foco
en aquellas que se adapten a las tareas de BI y que puedan ser utilizadas en todo el
camino de una organizacion hacia el analisis de sus datos, desde los DW tradicionales
a las aplicaciones de Big Analytics.

Se selecciona una categoria de bases de datos NoSQL, las orientadas a columnas, y
se analizan sus caracteristicas confrontandolas con las que se consideran necesarias
para el objetivo propuesto.

En base a la categoria seleccionada, a la definicion de un entorno de prueba
factible y a las herramientas de BI existentes en el &mbito de la investigacion, se elige



un producto especifico de bases de datos orientadas a columnas: Infobright
Community Edition, se estudia su arquitectura y funcionamiento y se lo implementa
en el ambiente de trabajo, para la realizacion de pruebas de adaptabilidad y
performance.

El trabajo deja planteado un camino para la insercion del BI tradicional en las
nuevas herramientas de bases de datos para Big Data, que podra ser utilizado en el
marco del proyecto de Ciudades Inteligentes en Rio Negro para dar soporte al
almacenamiento y andlisis de informacién sobre el volumen de datos que éste genere
a futuro. En dicho camino se podra ahondar en el uso de otros tipos y productos de
base de datos NoSQL para Big Data, incluso aquellos que seguramente seguirdn
surgiendo en el mercado.
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