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Resumen Las bases de datos no relacionales han experimentado en los
dltimos anos un importante crecimiento, particularmente las bases de
datos basadas en documento. A partir de la amplia adopcién de este
tipo de modelo de almacenamiento, aumenta la necesidad de contar con
herramientas de modelizacién adecuadas. En este trabajo presentamos
una metodologia de modelizacién conceptual y de disefio de este tipo de
bases de datos, para lo cual proponemos ademas la realizacién de un tipo
de diagrama que denominamos diagrama de Interrelacion de documentos
o DID.
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1 Introduccion

El enorme crecimiento de lo que se ha denominando Big Data, entendido como
el andlisis, procesamiento y almacenamiento de grandes cantidades de datos, que
se ha producido en los iltimos anos ha impactado fuertemente en la tecnologia
de almacenamiento de datos. Entre los desafios que se plantean se encuentran: 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 se trabaja, etc.. Estas
demandas, junto a la necesidad de alcance global y disponibilidad permanente,
tuvieron como respuesta el surgimiento de una familia de bases de datos, que
no se referencian en el modelo relacional, conocidas como NoSQL (en algunos
contextos también denominadas NoSQL datastores).

Si bien hay una enorme variedad de bases de datos NoSQL podemos clasificar-
las, entre otras cosas, por la forma de almacenar y recuperar la informacién[4][5]:

Clave/Valor (Key-Value).
— Basadas en Documento.
Familia de columnas.

— Basadas en Grafos.
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2 Modelo de Interrelaciéon de Documentos

En este articulo trabajaremos sobre una de las categorias mas utilizadas: las
bases de datos NoSQL basadas en documentos, una de cuyos exponentes (Mon-
goDB) se ha ubicado en el cuarto lugar de popularidad entre las bases de datos,
siendo la mds popular entre los sistemas NoSQL[6]. Este tipo de base de datos
utilizan un enfoque similar a las bases clave/valor pero con importantes difer-
encias: los valores son almacenados como documentos en un formato standard
como FExtensible Markup Language (XML) o principalmente como JavaScript
Object Notation (JSON) y es posible realizar consultas basadas en el contenido
de los documentos[5].

Las metodologfas tradicionales de disefio y construccién de bases de datos en
el mundo relacional han sido ampliamente estudiadas y refinadas por décadas de
investigacion [1]]2][3]. En la Fig. 1 se muestra un flujo simplificado de los pasos
que se siguen en el disefio tradicional.

Andlisis de Requisitos

Requerimientos de datos

Modelizacion Conceptual

l Esquema Conceptual {DER)

Disefio Logico

Modelo relacional normalizado

Disefio Fisico

Esquema fisico

Fig. 1: Pasos generales en el diseno de bases de datos relacionales

La modelizacién conceptual se presenta como una descripcion de los reque-
rimientos respecto de los datos y es realizada usualmente utilizando alguna forma
de diagrama de entidad-relacién (DER) [2]. En esta fase también se analizan los
requerimientos de manipulacién de datos de alto nivel que a su vez sirven para la
validacién del modelo. Posteriormente, se sigue el mapeo del modelo conceptual
al modelo relacional y la normalizacion de éste. Estas tareas forman parte del
diseno logico y tiene aspectos independientes y aspectos dependientes del sistema
de gestién base de datos. Los principios de diseno utilizados en el diseno logico
no son aplicables a las bases de datos basadas en documentos. Estas tltimas con-
llevan un conjunto de decisiones basadas en los patrones de consulta que implica
muchas veces redundancia y desnormalizacion. En este trabajo proponemos un
método de modelizacién légica adecuada para este tipo de bases de datos y para
ello incorporamos un nuevo tipo de diagrama que llamamos diagrama de inter-
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Modelizacién de Bases de Datos Basadas en Documento 3

relacion de documentos o DID. Utilizamos la modelizaciéon conceptual basada en
los diagramas de entidad-relacion y sumamos los patrones de consulta que sur-
gen del anélisis de requisitos. El resto de este articulo es como sigue: la seccién
2 provee un fundamento bésico del modelo de documentos, la seccién 3 detalla
la modelizacion conceptual y el rol de los patrones de consulta, la seccién 4 de-
sarrolla la forma en que a partir del modelo de entidad-relacién y los patrones
de consulta se construye el modelo de diseno de documentos utilizando el DID.

2 Modelo de documentos

La palabra documento en el contexto de una base de datos basada en documentos
significa una estructura jerarquica organizada de datos. La utilizacién de JSON
(o incluso Binary JSON o BSON) para el almacenamiento de documentos es la
forma dominante.

Similar a lo que ocurre con las bases de datos clave/valor, se almacenan
los documentos en la parte del walor. Una de las caracteristicas comunes en
este tipo de base de datos es que son agndsticas respecto al esquema de los
documentos. Los documentos similares se agrupan en colecciones, cémo las tuplas
en una base de datos relacional se agrupan en tablas. A diferencia de un esquema
relacional donde todas las tuplas de una tabla tienen la misma estructura los
documentos de una coleccién pueden diferir en su estructura. Esto permite que
a la flexibilidad para almacenar documentos con diferentes estructuras en la
misma colecciéon se sume la posibilidad de incorporar cambios en los datos sin
necesidad de reestructurar la base de datos. En el listado 1 vemos dos documentos
con diferente estructura que pueden ser guardados en la misma coleccion

Listado 1: Dos documentos con diferente estructura

{

"_id": 1

"nombre":"Napoleon",

"apellido":"Solo",

"genero": "masculino",
"fecha_nacimiento":"1960-08-03T12:57:32.7060000",
"Direccion": "Calle 2 CABA ARGENTINA",
"Telefono": "555-5555"

¥

{

"_id": 2

"nombre":"Jhon",

"apellido":"Doe",

"genero" :"masculino",
"fecha_nacimiento":"2003-08-03T12:57:32.7060000",
"Direccion": "Calle 1 CABA ARGENTINA",

"idiomas":["ingles", "espafiol"]

}
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4 Modelo de Interrelaciéon de Documentos

Lo que en principio parece sencillo se complica cuando se debe decidir la
forma de relacionar documentos. A diferencia del modelo relacional, no es posible
realizar una junta como consulta. Mas adelante detallamos los diferentes patrones
para modelar la relaciéon entre documentos.

3 Modelizacién conceptual y diseno de documentos

Nuestra propuesta comienza por la realizacién de un modelo conceptual de los
datos que nos permite obtener conocimiento de los datos que deben adminis-
trarse. Para ello optamos por la utilizacion del diagrama de entidad-relacién
usando la notacién de Chen [2] que ademds de ser ampliamente conocido en la
comunidad de base de datos es una notacién independiente de la tecnologia e
incluso del modelo relacional [7].

La modelizacién conceptual vinculada al disefio de bases de datos NoSQL es
un area que esta en desarrollo. Como antecedentes podemos citar la metodologia
para Apache Cassandra propuesta en [7] que si bien utiliza el DER, esta orien-
tada a ese motor especificamente por lo que no es genérica. Otra propuesta
sobre modelo conceptual y disefio de NoSQL es la descrita en [10] donde se
plantea utilizar los aspectos comunes de las diversas bases NoSQL para realizar
una metodologia general, donde la modelizacién conceptual utiliza un modelo
abstracto de datos denominado NoAM.

El modelo conceptual en el diseno tradicional es mapeado a un esquema
de implementacién que se expresa, en general, como un conjunto de esquemas
relacionales. En nuestro caso el modelo conceptual debe ser mapeado a un modelo
de diseno de documentos. En dicho modelo se representa la estructura general de
los documentos en base a colecciones. Para realizar el modelo de diseno de do-
cumentos incorporamos un nuevo tipo de diagrama que denominamos diagrama
de disenio de documentos y se representa como un extension del diagrama de
entidad-relacién al que se le agregan las relaciones propias entre documentos.

Béasicamente hay dos formas de relacionar documentos: referenciar o embeber
(anidar). La facilidad de embeber documentos permite al disenador almacenar
datos relacionados como un documento simple. De esta manera, se puede romper
con lo que se denomina impedance mismatch, es decir con la diferencia entre las
estructuras de datos en memoria y la forma en que éstos son almacenados [5].
La decisién de cuando embeber o referenciar es una decisiéon de disenio que debe
ser guiada por la forma en que los datos son manipulados. Datos que se acceden
regularmente juntos deberian agruparse.

Para poder realizar el diagrama de diseno de documentos a partir del DER,
adecuadamente, es necesario ampliar nuestro modelo conceptual con los patrones
de consulta y acceso a los datos. Ambas cosas son esenciales y no deben ser
subestimadas. Un disefio conceptual equivocado o patrones de consulta errados
llevan a un mal diseno de la base de datos. Los patrones de consulta pueden ser
escritos en lenguaje informal o en un lenguaje méas formal cémo ERQL [8]. Junto
a la especificacién de las consultas se debe establecer el peso de éstas en el global.
Es decir, no es lo mismo una consulta que se realiza esporadicamente que una
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Modelizacién de Bases de Datos Basadas en Documento 5

que es realizada con mayor frecuencia. Ademads, es necesario determinar cuales
son las operaciones de actualizacién/insercién mds frecuentes y si la aplicacién
serd de lectura intensiva o no. El andlisis transaccional puede ayudar también
ya que en este tipo de base de datos la unidad atémica de almacenamiento es
el documento. Por 1ltimo el ciclo de vida del documento pasa a ser de interés
en un diseno optimo. Conocerlo nos ayuda a reservar espacio en determinados
casos como cuando se almacenan series de tiempo.

El diagrama de la Fig.2 muestra un esquema simplificado de como se modif-
ican los pasos del diseno tradicional .

Anélisis de Requisitos

Requermientos de datos

Patrones de
Consuita Modelizacién Conceptual

Esquama Conceptual {DER)

Disefio de
Documentos

Modelo de disefio de
documentos

Fig. 2: Pasos en la modelizacién de documentos

Analizaremos, caso por caso, como llevar el DER al modelo de diseno de do-
cumentos en funcién de los tipos de interrelaciones, su cardinalidad y tomando
los patrones de consultas como herramienta para decidir. De este diseno surgen
las colecciones que finalmente integrardan la base de datos.

4 Modelo de Diseno de Documentos

En esta seccién describiremos como realizar el modelo de diseno de do-cumentos
a partir del DER. Algunos de los patrones que seguiremos son conocidos pero
en nuestro caso la decisién de diseno queda expresada en el DID. El alcance del
articulo no permite una descripcién exhaustiva de todos los casos por lo que
intentaremos mostrar la seméntica y sintaxis del DID mas alld de la cantidad
de variantes de diseno que pueden encontrarse.

4.1 Interrelaciones 1 a1

En la Fig. 5a vemos un DER, tomado del libro de Jeffrey D. Ullman[9]. Se
modelan como entidades separadas los empleados y los gerentes (se omiten los
atributos por claridad). En este caso es muy posible que, a menos que los patrones
de consulta indiquen otra cosa, lo correcto sea embeber un documento en otro y
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6 Modelo de Interrelaciéon de Documentos

n 1 1 4 1
Empleado Departamento Gerente

(a) Gerente y Empleado como entidades separadas

1 1

Empleado Departamento

1

(b) Gerente modelado por la interrelacién

Fig. 3: DER Interrelaciones 1 a 1

como ademas los departamentos tienen otra interrelacién lo ideal es embeber al
gerente en el departamento. En la Fig. 5b vemos otro DER, que modela a los ge-
rentes como empleados diferenciados por participar de la relacion ”administrado
por”.

En definitiva, tenemos varios modelos posibles para el diseno de documentos.
La notacién utilizada en DID mantiene al DER pero las entidades pasan a ser
documentos e indicamos la forma de relacionarse. Para el caso de embeber,
usamos un simbolo especifico en forma de llave que lo indica. La Fig. 4 muestra

que el documento Gerente es embebido en Departamento.

e “
* Administrado ( i

Departamento Sor L Gerente

Fig.4: DID. 1 a 1 embebiendo

4.2 Interrelaciones 1 a N

En las interrelaciones 1 a N los elementos de una entidad E; se interrelacionan
con uno o mas elementos de otra entidad Fs, mientras que los elementos de Fo
sélo se interrelacionan a un elemento F;. En la Fig. 3 vemos que un departamento
tiene muchos (N) empleados asignados y un empleado puede ser asignado a
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Modelizacién de Bases de Datos Basadas en Documento 7

sélo un (1) departamento. También podria haber participacién parcial, es decir
que existan departamentos que no tienen empleados asignados o que existan
empleados que no tengan departamento asignado (esto se indica con una O
sobre la linea que vincula la entidad correspondiente con la interrelacion).

(b) Departamento embebido en Empleado

Nt

Empleado Departamento

K

(c)

Fig.5: DID Interrelaciones 1 a N Embebiendo

El diseno de este tipo de interrelacion tiene algunas variantes. Un diseno
implicaria embeber el documento que representa a FE; en el documento que
representa a Es (en el ejemplo serfa embeber el documento de Departamento
en el documento de Empleado). También es posible que el departamento tenga
una lista de documentos que representan Empleados ; Cudl solucion es mejor?.
Dependerd del patréon de consultas. La Fig. 5 nos muestra el DID con diferentes
formas de embeber. Ademés de embeber se puede referenciar y también es posible
combinar ambas. En la Fig. 6 vemos las referencias indicadas como una flecha
abierta. En este caso, los departamentos tendran una lista de referencias a sus
empleados y cada documento empleado una referencia a un departamento. La
cardinalidad de la interrelacién indica la existencia de una lista o no.

Empleado Departamento Gerente

Fig. 6: DID. Referencias
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8 Modelo de Interrelaciéon de Documentos

4.3 Interrelaciones N a M

En las interrelaciones N a M (muchos a muchos) los elementos de una entidad
F; se interrelacionan con uno o mas elementos de otra entidad Fy y viceversa.
Nuevamente puede también existir una participacién parcial u opcional. En la
Fig. 7, se muestra el DID (7b) correspondiente a un DER con una interrelacién
NaM (7a).

I
Empleado Proyectos

(a) DER con interrelacién N a M

Empleado Proyectos

(b) DID con N a M usando referencias

Fig. 7: DID Interrelaciones M a N

4.4 Entidades débiles y atributos multivaluados

El caso de los atributos multivaluados, aquellos atributos que pueden tener mu-
chos valores para el mismo elemento, y las entidades débiles, que no contienen
una clave por si mismas y dependen de otra entidad para ser identificadas, puede
ser modelado embebiendo como muestra en las figuras 8a y 8b

4.5 Desnormalizacion

La normalizacion es una técnica de disenio utilizada ampliamente en las bases de
datos relacionales. La normalizacién permite obtener esquemas de relaciéon que
minimizan la redundancia y evitan anomalias en la actualizacién e insercién [9)].
El costo de la normalizacién es la necesidad de utilizar juntas para recuperar
la informacién. En los modelos de documentos se utiliza lo que se denomina
desnormalizacion que implica agregar redundancia para optimizar la lectura a
costa de trasladar al programador la responsabilidad de evitar inconsistencias.
Hasta aqui hemos mostrado como se representan en el modelo de documentos la
desnormalizaciéon més trivial que es cuando un documento se embebe en otro.
Una forma menos trivial y que depende fuertemente del patrén de consultas es
embeber sélo algunos atributos de un documento en otro. Es necesario que el
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Modelizacién de Bases de Datos Basadas en Documento 9

1
osee Empleado

Referencias

&

(a) DER. Entidades Débiles y Atributos Multivaluados

|

1
Referencias _J osee Empleado

&

(b) DID. Entidades Débiles y Atributos Multivaluados

Fig. 8: Entidades Débiles y Atributos multivaluados

diagrama permita modelar esta situacién lo cual se logra asignando una lista de
campos a embeber en el simbolo correspondiente.

Al embeber un documento completo debe decidirse si el documento que se
embebe tendra ademads una existencia independiente. Esa decisién se indica en el
modelo de la siguiente manera: para indicar que un documento sdlo se almacena
embebido y no en forma independiente, se marca con una cruz en el diagrama.
En la Fig. 9a se puede ver un diagrama donde se muestra como modelar lo
descrito.

Cliente
odigo
i RazonSocial

Producto

corresponde Item

o
* PrecioUnitario

(a) Denormalizacién

Se indica que el documento [tem solamente sera almacenado como embebido
en el documento Orden y que ademds contendrd sélo el cédigo, el nombre y
el precio unitario del producto. Se ven dos embebidos parciales més, el Cliente
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10 Modelo de Interrelaciéon de Documentos

mantendra un vector de ordenes con unicamente el cdédigo, el precio y el im-
porte total, mientras que la Orden sélo mantendra el cédigo, la razén social y
la direccién de envio del cliente. La figura omite los atributos para facilitar la
lectura.

5 Conclusiones

En este articulo introdujimos una nueva forma de llevar a cabo el disefio de bases
de datos NoSQL basadas en documentos. El enfoque modifica el método tradi-
cional incorporando los patrones de consulta y nuevo modelo de disenio expresado
en un diagrama de diseno de documentos. Hemos mostrado como representar en
el diagrama los diferentes esquemas de diseno que pueden realizarse al construir
una base de datos basada en documentos.

Se observan dos aspectos destacables:

— Es el primer trabajo sobre modelizaciéon conceptual y modelizaciéon de do-
cumentos utilizando un diagrama especifico para modelar documentos.

— La simplicidad del diagrama presentado facilita la comunicacién en el grupo
de desarrollo y la discusién sobre las decisiones de diseno que se tomen.

En el futuro pretendemos refinar este trabajo a partir de la experiencia de
su uso en diversos proyectos de desarrollo.
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