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			Prólogo

			El mundo de las bases de datos ha cambiado en los últimos años con la llegada del fenómeno denominado big data. El paradigma de persistencia más extendido hasta ese momento eran las bases de datos relacionales. Cualquier sistema de información utilizaba el modelo relacional para almacenarla. Este modelo ofrece grandes ventajas tales como un sistema de transacciones que asegura la consistencia de la información; el lenguaje SQL, que constituye un lenguaje de consultas estándar; el modelo relacional, que constituye un modelo formal en el que se sustentan estas bases de datos; así como otras características como el rol de elemento de integración entre diferentes aplicaciones. Sin embargo, las necesidades de persistencia en el big data cambian sustancialmente. Así, hay varios elementos clave del cambio. En primer lugar, la cantidad de datos que es necesario procesar; se trata de enormes cantidades de datos cuya generación es casi inmediata y cuyo tamaño aumenta de manera exponencial. Por otro lado, existe la necesidad de procesarlos casi en tiempo real, dado que el valor de la información decrece al pasar el tiempo. Y por último, los formatos y estructuras de los datos. En este contexto, los datos pueden ser de cualquier forma, pueden tener estructura o no tenerla y, en caso de tenerla, esta puede cambiar de manera dinámica. Todas estas nuevas características chocan con las de las bases de datos relacionales, que esperan datos con una estructura regular, en cantidades estables y con una capacidad de procesamiento determinada. Estos aspectos constituyen elementos clave en este cambio, dado que la forma más ­eficiente de adaptarse a estas necesidades de procesamiento han sido soluciones de escalamiento horizontal cuya ejecución se basa en clústers de máquinas. Y precisamente este ambiente de ejecución no es el más adecuado para una base de datos relacional diseñada para entornos centralizados. Asimismo, la necesidad de disponer de un esquema de estructuración de la información previo a su almacenamiento, lo hace incompatible con este nuevo contexto de procesamiento de información con estructuras cambiantes.

			En este libro se distinguen dos partes. En el primer capítulo se pretende realizar una introducción a los conceptos fundamentales relacionados con las bases de datos NoSQL. A continuación, los restantes capítulos se centran en una base de datos NoSQL concreta: Redis. Se trata de una de las bases de datos de tipo clave-valor más utilizadas y sirve para ilustrar todas las posibilidades que ofrecen este tipo de sistemas de persistencia. Para ello, el libro se estructura en un conjunto de capítulos donde se describe cómo realizar su instalación, su arquitectura, sus estructuras de datos y se realiza una introducción a los tópicos sobre persistencia, particionamiento y replicación de la información. Asimismo, existe otro capítulo donde se tratan otros aspectos interesantes de esta base de datos tales como el lenguaje de scripting Lua o el sistema transaccional implementado en Redis. Por último, se presenta un ejemplo de aplicación de la base de datos Redis para la construcción de una red social similar a Twitter.

			Espero que el libro le resulte ameno al lector y que cumpla su objetivo de servir de medio de acercamiento a este nuevo ámbito de las bases de datos NoSQL, en particular a Redis.

			Madrid, 30 de enero de 2019

			Antonio Sarasa

		


		
			Capítulo I

			Introducción a las bases de datos NoSQL orientadas hacia agregados

			
1.	Introducción


			Las bases de datos orientadas hacia agregados son un tipo de bases de datos NoSQL que presentan unas características particu­lares en cuanto a la organización de la información. Es por ello que este capítulo se estructura de la siguiente forma. En primer lugar se realiza una breve descripción acerca de qué son las bases de datos NoSQL y se muestran sus principales características. A continuación, se introducen las bases de datos orientadas hacia agregados y se muestra el modelo de datos común que comparten. Para finalizar, se describen las familias concretas de este tipo de bases de datos que existen: las documentales, las orientadas hacia columnas y las de tipo clave-valor. 

			
2.	Las bases de datos NoSQL

			La aparición del fenómeno denominado big data tiene implicaciones en muchos aspectos tecnológicos, y en particular en el contexto de los mecanismos de persistencia de la información. Durante décadas, el modelo más utilizado para almacenar la información fueron las bases de datos relacionales. Se trata de un modelo que presenta unas características muy ventajosas en cuanto a las necesidades de persistencia que existían antes del big data. Así, se pueden destacar las siguientes:

			

			
					
•	Un modelo de concurrencia. Un problema habitual que se presenta en la explotación de datos es la gestión de varias aplicaciones que están manipulando los mismos almacenes de datos. Esto requiere coordinar todas las aplicaciones que están accediendo a ellos y modificándolos para evitar que se produzcan inconsistencias en la información. La gestión manual de la concurrencia es muy compleja y puede dar lugar a errores con facilidad. En este sentido, el modelo relacional ofrece un mecanismo de transacciones que garantiza la consistencia de la información frente a las operaciones de manipulación realizadas por un conjunto de aplicaciones que se ejecutan concurrentemente. Aunque el modelo puede dar lugar a errores, también ofrece mecanismos que permiten revertir las acciones realizadas por una transacción con el objetivo de mantener un estado de consistencia en la información.

					
•	Un mecanismo de integración. En muchas ocasiones un sistema informático consiste en un conjunto de aplicaciones independientes que deben coordinar sus acciones para llevar a cabo la funcionalidad del sistema. Esta coordinación normalmente se traduce en acciones del tipo productor-consumidor, es decir, una aplicación produce unos datos que otra aplicación utiliza. Una forma de implementar esta interacción es utilizando una única base de datos que contenga aquellos que son manipulados de forma común y coordinada por las diferentes aplicaciones, de esta manera la base de datos sirve de mecanismo de integración del sistema informático. Ahora bien, tal como se indicaba anteriormente, un requisito para conseguir estas características es la disponibilidad de un sistema de concurrencia que garantice la consistencia de las manipulaciones que realiza cada aplicación sobre los datos. 

					
•	Un modelo de persistencia de datos. Existen diferentes formas de mantener la información disponible de forma permanente como, por ejemplo, podría ser el uso de archivos. Sin embargo, un sistema informático que gestiona cantidades de información importantes requiere de operaciones de manipulación que sean rápidas, eficientes y flexibles. En este sentido, las bases de datos relacionales ofrecen una forma simple, flexible y rápida de recuperar, modificar y almacenar grandes cantidades de datos. Es importante destacar que muchos problemas que surgen en estas operaciones son resueltos por el propio sistema de gestión de bases de datos, liberando al programador de estas tareas. 

					
•	Un modelo de acceso a la información estándar. Una de las ventajas más importantes de las bases de datos relacionales es la de ofrecer un modelo estándar de organización y acceso a la información. La organización de la información se basa en el denominado modelo relacional, que la estructura en términos de tablas formadas por filas y columnas. Esta forma de organización resulta, por lo general, bastante intuitiva y de fácil aplicación a la mayoría de los casos de persistencia de información que se presentan. Asimismo, ofrece un mecanismo estándar de acceso basado en un lenguaje de consultas denominado SQL que tiene sus fundamentos en un modelo formal denominado «álgebra relacional». La universalización y estandarización de este lenguaje, hace que cualquier programador que conozca el lenguaje estándar pueda utilizar cualquier base de datos relacional con independencia del producto comercial que la implemente (existen dialectos de SQL e ­implementaciones que aumentan la sintaxis, pero todos los productos deben implementar la sintaxis nuclear del estándar SQL).

			

			

			Sin embargo, las necesidades en cuanto a persistencia de la información cambiaron radicalmente con la aparición del big data. Algunas de las necesidades que caracterizan este nuevo contexto son:

			

			
					
•	Necesidad de gestionar inmensas cantidades de datos. Por ejemplo, los datos que generan cada segundo los diferentes tipos de sensores que se pueden encontrar en relojes inteligentes, smartphones, sensores de contaminación, etc. Numéricamente, superan a la capacidad habitual que gestionaban las bases de datos relacionales de los sistemas de información anteriores al big data.


					
•	Necesidad de manipular datos muy heterogéneos que pueden ser estructurados, semiestructurados o simplemente no presentar una estructura regular. Las bases de datos se caracterizan precisamente por estar diseñadas para almacenar datos que presentan una estructura regular acorde un esquema definido. De hecho, el primer paso para crear una base de datos relacional es definir su esquema, es decir, cómo van a ser los datos que se van almacenar. Este esquema se supone fijo y estable, permitiendo leves modificaciones a lo largo de la vida de la base de datos. En este sentido, el diseñador espera encontrar una estructura fija y regular en los que se quiere almacenar. Es por ello que para este nuevo contexto, el uso de esquemas fijos no es una solución óptima pues tal como se ha argumentado, los datos pueden ser estructuralmente heterógeneos. Esto obligaría a estar realizando continuos cambios en los esquemas de las bases de datos, introduciendo en muchos casos anomalías como, por ejemplo, la existencia de filas con muchas columnas vacías, dado que para algunos datos no tendrían sentido.

					
•	Necesidad de un procesamiento eficiente de la información. En el contexto del big data, la información debe ser procesada de forma conjunta, con rapidez, y si es posible en tiempo real. 

			

			Esta necesidad se debe principalmente a que el resultado del procesamiento permitirá tomar decisiones que tienen asociadas una ventaja económica (por ejemplo, en una empresa, ofrecer un producto a un determinado tipo de usuario o realizar una inversión de acuerdo al resultado de predicción obtenida). Además, el resultado del procesamiento será más fiable cuantos más datos se estén usando en este, razón por la cual se requiere el procesamiento conjunto de toda la información disponible. 

			En este sentido, las bases de datos relacionales tampoco ofrecen una solución óptima para esta necesidad. En primer lugar, presentan el denominado problema de la «impedancia» de la información. Este problema se refiere a las diferentes estructuras de datos utilizadas para almacenar la información en los lenguajes de programación y en las bases de datos relacionales. Estas últimas solo permiten almacenar aquella información que se corresponde con tipos de datos básicos tales como enteros, booleanos, reales, etc. Sin embargo, los lenguajes de programación utilizan estructuras de datos más complejas y ricas para el almacenaje, tales como pilas, colas y otras. Esto genera un problema en el tránsito de la información de las bases de datos a los programas, y viceversa, dado que requiere de un proceso de traducción. Así, cada vez que se quiere almacenar información desde un programa en una base de datos relacional habrá que ­descomponer la información estructurada en los tipos de datos básicos definidos en el esquema de aquella. 

			Igualmente, se produce el problema en sentido ­inverso cuando se quiere almacenar información procedente de un sistema de persistencia en una estructura de datos de un programa. Si se considera que, en el contexto del big data, el número de datos que se manipulan es enorme, entonces estas operaciones de traducción suponen una carga de trabajo que hacen muy ineficiente el uso de las bases de datos relacionales. En segundo lugar, se tiene el problema del escalado del procesamiento. Tal como se ha descrito anteriormente, el número de datos que es necesario gestionar en el contexto del big data es enorme y tienen un crecimiento exponencial. Esta situación influye directamente en las necesidades en cuanto a capacidad de procesamiento de la información de las herramientas utilizadas. 

			Esencialmente, existen dos formas de escalar la capacidad de procesamiento: escalado vertical y escalado horizontal. El escalado vertical se basa en el uso de máquinas con capacidad de procesamiento cada vez más potentes. Así, si una de ellas no cubre las necesidades de procesamiento, lo que se hace es sustituirla por otra con mayor capacidad. Esta solución no es económicamente muy rentable si el tiempo durante el que se va a poder utilizar es pequeño, situación que se da en este contexto. El crecimiento exponencial de datos comentado con anterioridad hará que, en un tiempo breve, la máquina quede obsoleta para las nuevas necesidades. 

			El escalado horizontal se basa en conseguir las necesidades de capacidad de procesamiento mediante la cooperación de un conjunto de máquinas que trabajan en paralelo, ­denominado clúster, cuya suma de capacidades de procesamiento cubren la requerida. Esta solución presenta como principal ventaja el hecho de que es sostenible económicamente. Las máquinas que se utilizan en un clúster normalmente son mucho más baratas, pues presentan menos prestaciones que en el caso del escalado vertical (no se pretende conseguir toda la necesidad de procesamiento con una única máquina), de manera que cuando se requiere más capacidad de procesamiento, basta con añadir nuevas máquinas. En cualquier caso, económicamente, será más barato. 

			El uso del modelo de escalado horizontal también tiene una implicación importante en cuanto a la organización de la información. En el caso del escalado vertical, la información se encuentra almacenada en la única máquina utilizada en este modelo. Sin embargo, en el escalado horizontal, la información se encuentra distribuida y replicada entre las diferentes máquinas que forman el clúster, de manera que el procesamiento se realiza de manera distribuida. En este sentido, el escalado horizontal ofrece otra característica no presente en el escalado vertical, que es la alta fiabilidad. 

			Si se usa el escalado vertical y la máquina utilizada falla, el sistema dejará de funcionar, dado que toda la información y la capacidad de procesamiento se encuentra en esa máquina. Sin embargo, en el escalado horizontal, si una máquina falla, el sistema no tiene porque dejar de funcionar, dado que la información se encuentra distribuida y replicada entre las diferentes máquinas que forman el clúster. Esto asegura que el sistema se mantendrá en funcionamiento en caso de averías de elementos del clúster, haciéndolo independiente de las máquinas concretas que lo forman. 

			El principal problema que se presenta en cuanto al escalado horizontal y su uso con bases de datos relacionales, es que estas no están diseñadas para ejecutarse en clústers. Su ejecución en este tipo de entornos presenta un gran número de problemas difíciles de resolver tales como la implementación de operaciones de tipo JOIN, el aseguramiento de la consistencia de la información ante operaciones concurrentes o la distribución de las filas de una tabla en las diferentes máquinas del clúster. Aunque se han creado soluciones de bases de datos relacionales para su ejecución en clúster, el uso de las mismas ha demostrado que su rendimiento y eficiencia no son demasiado buenos para este tipo de entornos distribuidos.

			

			Las limitaciones presentadas anteriormente propiciaron que algunas empresas decidieran desarrollar sistemas alternativos al modelo relacional que se ajustaran mejor a las nuevas necesidades impuestas por el fenómeno big data. 

			Concretamente fueron dos, Google y Amazon, las primeras en proponer dos sistemas de almacenamiento de la información basados en el uso de clústeres y que no seguían el modelo relacional. Se trata de las bases de datos Big Tables de Google y Dynamo de Amazon. Ambos casos permiten procesar grandes cantidades de datos en ambientes distribuidos basados en el uso de clústeres, y donde la información no se estructura de acuerdo al modelo relacional. 

			Este primer hito supuso el punto de partida para el desarrollo de un conjunto de diferentes modelos de bases de datos que tenían en común no utilizar el modelo relacional como apoyo para organizar la información y en la mayoría de los casos estar diseñadas para ejecutarse en entornos distribuidos. 

			A estas bases de datos se las ha denominado bases de datos NoSQL.

			Resulta difícil hablar de tipos de bases de datos NoSQL dado que los diferentes modelos propuestos no son puros, es decir, comparten algunas características. Sin embargo, obviando aquello que es común en todas ellas, existe una categorización mayoritariamente aceptada de acuerdo al modelo de organización de la información propuesto en las bases de datos que diferencia los siguientes tipos: 

			

			
					
•	Bases de datos clave-valor: Riak, Redis, Dynamo, Voldemort.

					
•	Bases de datos orientadas a documentos: MongoDB, CouchDB.

					
•	Bases de datos basadas en columnas: Cassandra, Hypertable, HBase, SimpleDB.

					
•	Bases de datos de grafos: Neo4j, Infinite Graph.

			

			
3.	Características comunes de las bases de datos NoSQL

			Tal como se comentaba en el punto anterior, las bases de datos NoSQL presentan algunas características comunes tales como:

			

			
					
•	En la mayoría de los casos nacieron dentro del contexto de proyectos de código abierto.

					
•	El lenguaje de consultas que utilizan para recuperar la información no es SQL. En muchos casos, son lenguajes adaptados a la forma en que se encuentra organizada la información (al diferir el modelo relacional basado en tablas con filas y columnas, no es aplicable el lenguaje SQL). Sin embargo, hay algunas bases de datos NoSQL que han mantenido algunas características de SQL como es el caso de la base de datos Cassandra, que utiliza el lenguaje CQL que presenta algunas similitudes con aquel. 

					
•	La mayoría de las bases de datos NoSQL están diseñadas para ejecutarse en ambientes distribuidos basados en el uso de clústeres de máquinas. Aunque no todas ellas cumplen esta característica, como es el caso de las bases de datos orientadas hacia grafos.

					
•	Una característica común a las bases de datos NoSQL es su aproximación a la consistencia de la información. Existe un teorema denominado CAP que establece que si se consideran las propiedades de consistencia de la información, su disponibilidad y la tolerancia a la partición con respecto a la capa de datos de un sistema de información, entonces solo es posible que se mantengan dos de estas propiedades a la vez. 

			

			Esto significa que una capa de datos solo podrá presentar alguna de las siguientes combinaciones de propiedades: disponibilidad-tolerancia de partición (esta combinación tiene que renunciar a la consistencia de la información), ­disponibilidad-consistencia (esta combinación tiene que renunciar a la tolerancia de partición que afectará la la cantidad de datos que la capa de datos puede manejar) y tolerancia de la partición-consistencia (esta combinación tiene que renunciar a la disponibilidad). 

			En este sentido, un cambio importante en las bases de datos NoSQL se refiere a la aproximación de la consistencia. En las bases de datos relacionales se cumplían las propiedades ACID (atomicity, consistency, isolation, durability). Estas propiedades representan un sistema con una capa de datos que presenta consistencia-disponibilidad. Así, la atomicidad se refiere a que en una transacción todas las operaciones se completan o ninguna serácompletada; la coherencia se refiere a que la base de datos se encontrará en un estado consistente durante el inicio y final de una transacción y no puede dejar ese estado; el aislamiento se refiere a que no habrá interferencia entre las transacciones concurrentes y la durabilidad se refiere a que una vez que se comprometa una transacción, los efectos de esta se mantendrán permanentes. 

			Sin embargo, en las bases de datos NoSQL se cumplen las propiedades BASE (basically available, soft state, eventually ­consistent ). Estas propiedades representan un sistema con una capa de datos que presenta tolerancia a la partición-disponibilidad. Así, básicamente disponible significa que garantiza una respuesta a una solicitud incluso si los datos están obsoletos, el estado flexible se refiere a que cuando se produce un cambio en los datos en uno de los elementos del sistema donde se encuentran replicados, los datos en el resto de réplicas no cambian de forma síncrona, sino que este cambio se produce de forma asíncrona, y eventualmente consistente se refiere a que debido a la naturaleza distribuida de los nodos, puede ocurrir que en un momento determinado el sistema no sea consistente pero con el paso del tiempo se volverá consistente.

			
					
•	Las bases de datos NoSQL no tienen un esquema fijo. Se trata de una de las principales características que las diferencian de las bases de datos relacionales. 

			

			

			En el mundo relacional, lo primero que hay que hacer antes de crear una base de datos es definir el esquema de datos que indica cómo van a estar organizados, qué tablas se necesitan, qué columnas tiene cada tabla y qué tipo de datos son, y como se relacionan las diferentes tablas entre sí. Una vez definido el ­esquema se pueden introducir los datos, pero no antes. El esquema se podrá modificar levemente a lo largo de la existencia de la base de datos aunque no es probable que sufra sufra muchas variaciones, dado que se espera que los datos que se almacenen sean uniformes y respondan a la organización representada en el esquema. 

			Sin embargo, en el modelo NoSQL no existen esquemas, sino que se pueden introducir directamente los datos y estructurarse de diferentes formas (aunque siempre conforme al modelo del tipo de base de datos NoSQL elegido). Cuando se está en un ambiente en el que no se puede garantizar la uniformidad de los datos como es el caso del big data, el modelo relacional basado en esquemas de definición estables es poco óptimo, dado que para cada nuevo tipo de datos que no coincida con la estructura inicial, habrá que ir adaptando de forma dinámica el esquema. 

			El problema planteado tiene como consecuencia la introducción de anomalías tales como las denominadas tablas dispersas (aquellas en las que existen muchas filas con columnas que contienen valores nulos). Además, esta situación tiene consecuencias directas sobre el mantenimiento propiamente dicho de la base de datos. La no existencia de un esquema presenta tanto ventajas como desventajas. 

			Una de sus principales ventajas es la flexibilidad, dado que se adapta muy bien en proyectos en los que no se conoce a priori toda la información que va a ser necesario almacenar o que requiere poder ir cambiando estas necesidades de forma dinámica (tanto por adicción como por eliminación de información). En este sentido, la no necesidad de esquema facilitará almacenar en cada instante solo la información que se requiere. 
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