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Resumen

En ingenieria de software, los sistemas de gestion de bases de datos sirven para alma-
cenar y gestionar datos de forma estructurada, lo que facilita el acceso a la informacion y su
manipulacion. En la actualidad, se utilizan dos modelos principales para la gestion de datos
utilizando bases de datos, las bases de datos relacionales y las no relacionales o NoSQL.
Las segundas incluyen a su vez varios enfoques basados en diferentes modelos de datos,
como las bases de datos documentales, las bases de datos orientadas a objetos, las bases
de datos jerarquicas, los almacenes de grafos o los almacenes de pares clave-valor. Cada
enfoque tiene sus fortalezas y debilidades particulares y la eleccion de un modelo concreto
dependera de cada aplicacion. En general, el software de base de datos proporciona funcio-
nalidades para el almacenamiento y replicacion de datos, prevencion de redundancia en los
datos, seguridad y recuperacion de datos y optimizacion del rendimiento.
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1. ¢Qué son los sistemas de gestion de bases de datos?

Las bases de datos son colecciones organizadas de informacion que se almacenan y
gestionan en un sistema informatico. Estan disefiadas para gestionar eficazmente grandes
volumenes de datos estructurados o no estructurados, y proporcionan una forma de alma-
cenary acceder a los datos para su procesamiento.

Las bases de datos son por lo general el elemento central del back-end de un sistema
software. Cuando hablamos del back-end, nos referimos a la parte del sistema responsable
de gestionar los datos y procesar las peticiones del front-end o interfaz de usuario. Por lo
tanto, incluye la l6gica del servidor, la base de datos y la l6gica de aplicacion, elementos que
en conjunto proporcionan la funcionalidad del sistema.

A menudo se hace referencia al back-end como el lado del servidor del sistema, ya que
es responsable de ejecutar codigo y realizar operaciones que no son visibles para el usuario.
Como acabamos de indicar, desde el punto de vista de la ingenieria software se organiza en
varias capas, como la capa de servidor, la capa de base de datos y la capa de aplicacion, cada
una responsable de un conjunto especifico de tareas.

El back-end es clave para proveer la funcionalidad y garantizar el rendimiento de un siste-
ma software. Debe disefarse e implementarse de manera que sea escalable, seguro y fiable,
para garantizar que el sistema pueda gestionar un gran nimero de usuarios y solicitudes,
proporcionando la funcionalidad o los servicios esperados y manteniendo al mismo tiempo
la coherencia e integridad de los datos. Para conseguir estas propiedades, la seleccion del
sistema de gestion de bases de datos tiene una importancia fundamental.

Una base de datos puede considerarse como un gran archivador electrénico que alma-
cena informacion de forma organizada. Cada base de datos suele constar de una o varias
tablas, colecciones de documentos, grafos u objetos, dependiendo del tipo de base de datos.
Cada uno de estos elementos representa una entidad o concepto especifico, como clientes,
pedidos o productos. A su vez, estos elementos se componen de registros que representan
instancias especificas de la entidad. Por ejemplo, las tablas de las bases de datos relaciona-
les se componen de filas y columnas, donde cada fila representa un unico registro o instancia,
y cada columna representa un atributo o propiedad especifica de la entidad. Los documentos
de las bases datos orientadas a documentos se corresponden con |os registros del modelo
relacional. Estos se componen, por ejemplo, de campos para definir propiedades especifi-
cas de la entidad. En las bases orientadas a objetos, cada objeto modela un registro, y los
atributos de ese objeto modelan las propiedades de las instancias.

Las bases de datos se utilizan en una amplia gama de aplicaciones en el ambito de los
negocios, las finanzas, la sanidad, la educacion, el ocio, las ciencias, la ingenieria y muchos
otros. Son esenciales para gestionar grandes volumenes de datos, permitir un procesamiento
eficaz de los mismos, proporcionar seguridad, garantizar su integridad y coherenciay facilitar
su analisis y la elaboracién de informes.

2. Tipos de bases de datos

En la actualidad, podemos identificar dos grandes tipos de sistemas de bases de datos:
relacionales y no relacionales:



Bases de datos relacionales Son la solucion mas habitual de sistema de base de datos. Se
basan en el modelo relacional, que organiza los datos en tablas con filas y columnas.
Las relaciones entre tablas se definen mediante campos compartidos por dichas ta-
blas, que se utilizan para combinarlas. Las bases de datos relacionales utilizan por lo
general el lenguaje SQL (Structured Query Language) para manipular y consultar los
datos.

Bases de datos no relacionales o NoSQL Se trata de bases de datos que se caracterizan
por su no adhesion al modelo relacional. Es decir, las bases de datos NoSQL no se
construyen principalmente sobre tablas y, como resultado, no suelen utilizar SQL para
la manipulacion de datos. Estan disefiadas para manejar grandes volimenes de datos
no estructurados o semiestructurados y se basan en modelos de datos no relacionales
como las parejas clave-valor, los documentos, los grafos o los objetos. Las bases de
datos NoSQL se utilizan a menudo para big data, aplicaciones web en tiempo real y
otros campos de aplicacion en los que se requiere alta escalabilidad y rendimiento.

Las bases de datos relacionales y las no relacionales se diferencian en diversos aspectos,
como el modelo de datos, el lenguaje utilizado para las consultas, su grado de escalabilidad,
su flexibilidad a la hora de gestionar la informacion, la manera de tratar la consistencia... A
continuacién enumeramos las principales diferencias.

1. Modelo de datos:

m | as bases de datos relacionales utilizan un esquema tabular en el que los datos se
organizan en tablas con columnas predefinidas y relaciones entre ellas definidas
por claves foraneas. Los datos se almacenan en las filas de estas tablas.

= | as bases de datos NoSQL utilizan otras estructuras de datos como colecciones
de documentos, grafos, objetos o simples pares clave-valor. Esto proporciona ma-
yor flexibilidad a la hora de almacenar y gestionar la informacion.

2. Lenguaje de consultas:

= | as bases de datos relacionales utilizan SQL (Structured Query Language) como
lenguaje de consulta estandar.

m | asbases de datos NoSQL pueden tener o no un lenguaje de consulta, pero suelen
utilizar interfaces del programador (APIs) o lenguajes especificos para acceder a
los datos, que ademas estan fuertemente influenciados por el modelo de datos
subyacente.

3. Escalabilidad:

» | as bases de datos relacionales suelen necesitar un escalado vertical, es decir,
afiadir mas recursos a un unico servidor para mejorar el rendimiento cuando au-
menta la cantidad de informacién a gestionar. Un mayor volumen de informacion
requiere mas disco, mas memoria, mayores capacidades de procesamiento en el
servidor.

m | as bases de datos NoSQL son escalables horizontalmente y pueden distribuirse
en varios servidores. Los datos se suelen distribuir en clusters, y el aumento de la
informacion a gestionar se compensa afiadiendo mas servidores en paralelo, que
se hacen cargo de los nuevos datos.

4. Flexibilidad:

= | as bases de datos relacionales tienen reglas estrictas de integridad de datos y
requieren esquemas predefinidos, o que las hace menos flexibles para adaptarse
a necesidades cambiantes en los datos.



» | as bases de datos NoSQL son mas flexibles y pueden manejar datos no estruc-
turados o semiestructurados, lo que las hace mas adecuadas para manejar tipos
de datos complejos y esquemas de datos en evolucion.

5. Grado de cumplimiento de las propiedades ACID (Atomicidad, Consistencia, alslamien-
to, Durabilidad):

m | as bases de datos relacionales suelen ser estrictas en el cumplimiento de las
propiedades ACID, lo que garantiza la coherencia de los datos y la integridad de
las transacciones.

= | as bases de datos NoSQL sacrifican en alguna medida las propiedades ACID, o
alguna de dichas propiedades, en aras de un mayor rendimiento y escalabilidad.
Por ejemplo, es habitual que ofrezcan consistencia en ultimo término en vez de
consistencia en todo momento, lo que significa que los cambios en los datos pue-
den tardar algun tiempo en propagarse por todo el sistema.

En definitiva, los sistemas relacionales son mas adecuados para aplicaciones con datos
bien definidos y estructurados, con menores requisitos de escalabilidad y cuyas transaccio-
nes cumplen las propiedades ACID:

Atomicidad Una transaccion es atomica si se trata como una unidad de trabajo indivisible.
Esto significa que, o bien todas las operaciones de la transacciéon se completan con
éxito, o bien no se completa ninguna. Si una transaccion falla o se interrumpe, todos sus
cambios se revierten a su estado original y la base de datos se mantiene sin cambios.

Consistencia Una transaccion mantiene la consistencia si transforma la base de datos de
un estado valido a otro estado valido. Esto significa que la base de datos debe estar en
un estado coherente tanto antes como después de que se ejecute cada transaccion.

Aislamiento Una transaccion se considera que cumple la propiedad de aislamiento si se
ejecuta aislada de otras transacciones. Esto significa que los cambios realizados por
una transaccion no deben ser visibles para otras transacciones hasta que se éstos se
completen.

Durabilidad Una vez completada una transaccion, sus cambios deben ser permanentes y
sobrevivir a cualquier fallo posterior del sistema. Esto significa que los cambios se al-
macenan en un medio de almacenamiento no volatil, como un disco duro, para garan-
tizar que puedan recuperarse en caso de fallo del sistema.

Por otro lado, las bases de datos NoSQL son mas adecuadas para manejar grandes volu-
menes de datos no estructurados, que requieren alta escalabilidad y flexibilidad, con menores
requisitos de consistencia, aislamiento o atomicidad. Las propiedades asociadas a este mo-
delo serfan':

Disponibilidad basica Se garantiza que se genera unarespuesta para cada peticion alabase
de datos, aunque la respuesta puede ser una notificacion de que fallo la ejecucion de la
peticion.

Estado laxo Elestado del sistema puede cambiar a lo largo del tiempo, incluso aunque no se
haga ninguna peticion, para con ello garantizar la propiedad de consistencia en ultimo
término.

Consistencia en ultimo término La base de datos podria estar en algun momento en un es-
tado inconsistente, pero se garantiza que tarde o temprano la base de datos pasara a
un estado consistente.

'En inglés, en contraposicion a las propiedades ACID, estas propiedades se conocen como BASE: Basic
Availability, Soft state, Eventual consistency)



Dentro de las bases de datos no relacionales, podemos encontrar a su vez diversos enfo-
ques:

Bases de datos orientadas a documentos Organizan los datos en colecciones de documen-
tos en vez de en tablas. Un documento puede almacenar datos estructurados y no es-
tructurados, e incluso puede contener estructuras anidadas. De hecho, se imponen po-
cas restricciones a los datos almacenados, siempre que cumplan el requisito basico de
ser expresables como documentos. Dos documentos diferentes de una coleccion no
tienen por qué tener la misma estructura o las mismas propiedades.

Bases de datos orientadas a objetos Estan disefiadas para almacenar y gestionar objetos,
gue son instancias de clases en un lenguaje de programacion orientado a objetos como
Java o C#. Pueden utilizarse para almacenar estructuras de datos complejas y relacio-
nes entre objetos.

Bases de datos orientadas a columnas Almacenan los datos en columnas en lugar de en
filas, lo que puede agilizar la consulta de grandes conjuntos de datos. Suelen utilizarse
para big data, inteligencia empresarial y analisis de datos.

Bases de datos jerarquicas Organizan los datos en forma de arbol, con relaciones padre-
hijo entre los elementos de datos. Este tipo de base de datos se utiliza a menudo en
grandes aplicaciones empresariales.

Almacenes de grafos Las relaciones entre datos se representan como grafos. Cuando los
elementos de datos (los nodos del grado) comparten multiples relaciones, éstas se indi-
can mediante enlaces entre dichos nodos. Las bases de datos de grafos pueden consi-
derarse especialmente optimizadas para datos con muchas relaciones (p. €j., en aplica-
ciones de redes sociales, recomendadores de contenido, deteccion de fraude, gestion
logistica, gestion de redes informaticas, etc.).

Almacenes de clave-valor Muy relacionados con las bases de datos orientadas a documen-
tos, permiten almacenar valores asociados a una clave, valores que pueden consistir en
estructuras complejas. Al igual que en los almacenes de documentos, no es necesario
aplicar un esquema a los valores, pero cuando se inserta un nuevo valor, un almacén
clave-valor requiere que se especifique la clave concreta asociada y debe conocerse la
clave para acceder al valor.

Cada tipo de sistema de base de datos tiene sus propios puntos fuertes y débiles, y la
eleccion del sistema de base de datos para una aplicacion concreta depende de las necesi-
dades especificas de dicha aplicacion. A lo largo de las secciones siguientes analizamos con
mas detalle estos dos tipos de sistemas de bases de datos y ofrecemos ejemplos sencillos
de los mas utilizados en la actualidad.

3. Bases de datos relacionales

Los sistemas de gestion de bases de datos relacionales son sistemas con una robusta
base tedrica desarrollada a lo largo de la ultima mitad del siglo pasado. En concreto, se basan
en el algebra relacional, una teoria que utiliza estructuras algebraicas con una semantica bien
fundamentada para modelar datos y definir consultas sobre ellos. Los datos se almacenan
como tablas bidimensionales con filas y columnas, y los valores de los datos deben perte-
necer a un tipo de datos de los definidos en el sistema (datos fuertemente tipados) (p. €j.,
nUmeros enteros, numeros reales, caracteres, cadenas de caracteres, fechas, blobs no inter-



pretados...). Las tablas pueden unirse y transformarse en nuevas tablas de acuerdo con las
reglas del algebra relacional. En la actualidad siguen siendo los sistemas de bases de datos
mas utilizados, existiendo multitud de propuestas en el mercado. Entre las mas populares se
encuentran mySQL, PostgreSQL, MariaDB y Oracle Database.

Un ejemplo sencillo de base de datos relacional podria ser una base de datos utilizada para
almacenar informacion sobre los empleados de una empresa. La base de datos podria tener
una tabla llamada Empleados con columnas como IDE (ID Empleado), Nombre, Apellido,
Email, Departamento y Salario. La columna IDE podria utilizarse como clave primaria de
latabla, lo que garantizaria que cada empleado tiene un identificador Unico. En otras palabras,
es posible identificar univocamente cada empleado de la empresa por su ID de empleado (es
decir, por su clave primaria).

La base de datos también podria tener una segunda tabla llamada Departamentos, con
columnas como IDDepartamento y NombreDepartamento. La columna IDDepartamento
podria utilizarse como clave primaria de esta tabla (cada departamento diferente tiene un ID
propio).

Para establecer una relacion entre las dos tablas, la columna Departamento de la tabla
Empleados podria ser una clave foranea que hiciera referencia a la columna IDDepartamento
de la tabla Departamentos. Esto permitiria una relacion de uno a varios entre departamen-
tos y empleados, en la que cada departamento podria tener varios empleados, pero cada
empleado so6lo podria pertenecer a un departamento.

Podemos utilizar las sentencias SQL siguientes para crear las dos tablas descritas:

1 |-- crea la tabla Empleados

> | CREATE TABLE Empleados (

3 IDE INT PRIMARY KEY, -- ndmero entero

4 Nombre VARCHAR(50), -- cadena de 50 caracteres max.

5 Apellido VARCHAR(50),

Email VARCHAR(100),

Departamento INT,

Salario DECIMAL(10, 2) -- nudmero de 10 cifras max., 2 decimales

);

1 |-- crea la tabla Departamentos
CREATE TABLE Departamentos (

3 IDDepartamento INT PRIMARY KEY,
14 NombreDepartamento VARCHAR(100)
5 1);

Como acabamos de decir, queremos que la columna Departamento de la tabla Empleados
sea una clave foranea que hace referencia a la columna IDDepartamento definida para la ta-
bla Departamentos. A continuacion se muestra la sentencia SQL para afadir esta restriccion
de clave foranea (la columna Departamento de un empleado tiene que ser uno de los valores
de IDDepartamento, y se corresponde con el ID del departamento en el que esta ubicado el
empleado):

1 | -- afadir restriccién de clave fordnea a la tabla Empleados
ALTER TABLE Empleados

s | ADD FOREIGN KEY (Departamento)

4 | REFERENCES Departamentos(IDDepartamento);


https://www.mysql.com
https://www.postgresql.org
https://mariadb.org
https://www.oracle.com/es/database/

Podemos insertar filas en las bases de datos recién creadas mediante la sentencia INSERT:

1 | -- afadimos departamentos a la tabla Departamentos
> | INSERT INTO Departamentos VALUES (1, 'Ventas’);

3 | INSERT INTO Departamentos VALUES (2, 'Marketing’);
4 | INSERT INTO Departamentos VALUES (3, 'HR’);

-- afiladimos empleados a la tabla Empleados
INSERT INTO Empleados VALUES
(1, "Juan’, 'Alonso’, 'jalonso@ejemplo.com’, 1, 50000.00);
> | INSERT INTO Empleados VALUES
10 (2, 'Juana’, 'Alonso’, 'juanaalonso@ejemplo.com’, 2, 60000.00);
11 | INSERT INTO Empleados VALUES
2 (3, '"Antonio’, 'Iglesias’, 'iglesias@ejemplo.com’, 1, 45000.00);
3 | INSERT INTO Empleados VALUES
14 (4, 'Alicia’, 'Castillo’, ’'aliciac@ejemplo.com’, 3, 55000.00);

Con ello, tendremos una base de datos con las tablas Departamentos y Empleados si-
guientes:

IDDepartamento NombreDepartamento

1 Ventas

2 Marketing

3 HR

IDE Nombre Apellido Email Departamento Salario
T Juan Alonso jalonso@ejemplo.com 1 50000.00
2 Juana Alonso juanaalonso@ejemplo.com 2 60000.00
3 Antonio Iglesias iglesias@ejemplo.com 1 45000.00
4 Alicia Castillo aliciac@ejemplo.com 3 55000.00

Con esta estructura, es posible consultar y manipular facilmente los datos mediante sen-
tencias SQL. Por ejemplo, se podria utilizar una consulta para obtener todos los empleados
de un departamento concreto, o para calcular el salario medio de cada departamento. Para
recuperar todos los empleados de un departamento en particular (en este caso, departamen-
to con IDDepartamento igual a 3):

I | SELECT =*
FROM Empleados
WHERE Departamento = 3;

Esta sentencia SQL utiliza el operador SELECT para generar una tabla con todas las filas
de la tabla Empleados en la que la columna Departamento es igual a 3:

IDE Nombre Apellido Email Departamento Salario
4 Alicia Castillo aliciac@ejemplo.com 3 55000.00

Podriamos modificar la clausula WHERE para filtrar por un identificador de departamen-
to diferente. También podemos utilizar la relacion (de clave foranea) entre Departamento e
IDDepartamento para obtener los nombres y apellidos de los empleados que pertenezcan a
determinado departamento, especificado por su nombre:

I | SELECT Empleados.Nombre, Empleados.Apellido
> | FROM Empleados
JOIN Departamentos



4 |ON Empleados.Departamento = Departamentos.IDDepartamento
WHERE Departamentos.NombreDepartamento = 'Ventas';

Esta sentencia utiliza la clausula JOIN para combinar los datos de las tablas Empleados
y Departamentos, segun los valores de la columna Departamento de la tabla Empleados y
la columna IDDepartamento de |la tabla Departamentos. De la tabla combinada resultante,
seleccionamos las filas con NombreDepartamento igual a “Ventas” y de ellas las columnas
Nombrey Apellido. El resultado de esta consulta seria una tabla con los nombres y apellidos
de los empleados que trabajan en el departamento de “Ventas™

Nombre  Apellido
Juan Alonso
Antonio Iglesias

Para calcular el salario medio de cada Departamento podemos utilizar el cédigo SQL si-
guiente:

1 | SELECT Departamentos.NombreDepartamento, AVG(Empleados.Salario) AS PromedioSalario
> | FROM Empleados

3 | JOIN Departamentos ON Empleados.Departamento = Departamentos.IDDepartamento

4 | GROUP BY Departamentos.NombreDepartamento;

Esta sentencia también utiliza la clausula JOIN para combinar los datos de las tablas
Empleados y Departamentos. Ademas, utilizamos la funcion AVG para calcular el salario me-
dio de cada departamento y la clausula GROUP BY para agrupar los resultados por nombre
de departamento. Como resultado, obtendriamos la tabla siguiente:

NombreDepartamento PromedioSalario

HR 55000.0
Marketing 60000.0
Ventas 47500.0

4. Bases de datos no relacionales o NoSQL

Como comentamos antes, existen varios enfoques para la definicion y gestion de datos
en sistemas NoSQL: pueden tener o no un lenguaje de consulta, existen diferentes APIs para
acceder a la informacion almacenada, se basan en distintos modelos para la organizacion
de los datos, etc. A continuacion presentamos algunos ejemplos de los diferentes enfoques
NoSQL enumerados en la seccion 2.

4.1. Bases de datos orientadas a documentos

En esta introduccién, vamos a utilizar MongoDB para presentar el funcionamiento basico
de estas bases de datos. MongoDB es una base de datos documental NoSQL de codigo
abierto muy utilizada en la actualidad. Esta disefiada para almacenar y gestionar datos no
estructurados, semiestructurados y estructurados de forma flexible y escalable. MongoDB
almacena los datos en documentos, que son similares a los objetos serializados en formato
JavaScript Object Notation (JSON), y permite almacenar estructuras de datos complejas con


https://www.mongodb.com/es

estructuras anidadas y subdocumentos. JSON es un formato de archivo estandar abierto y
un formato de intercambio de datos que utiliza texto legible por humanos para almacenary
transmitir objetos de datos consistentes en pares atributo-valor y matrices u otros valores
serializables.

MongoDB es conocido sobre todo por su escalabilidad, rendimiento y alta disponibilidad.
Se utiliza en una gran variedad de sistemas informaticos, y se usa sobre todo en aplicaciones
web y moviles, sistemas de gestion de contenidos, sistemas de analisis de datos en tiempo
real y aplicaciones del Internet de las Cosas (loT). MongoDB es compatible con varios len-
guajes de programacion y proporciona un lenguaje de consulta flexible que permite realizar
consultas complejas y combinar datos y documentos.

Para crear en MongoDB una coleccioén llamada Empleados similar a la del apartado ante-
rior, incluyendo datos de ejemplo, podemos utilizar los siguientes fragmentos de codigo:

1 |db.createCollection("Empleados");

3 |db.Empleados.insertMany ([

4 {

5 "IDEmpleado": 1,

6 "Nombre": "Juan",

7 "Apellido": "Alonso",

8 "Email": "jalonso@ejemplo.com",
9 "Departamento": "Ventas",

10 "Salario": 50000.00

3 "IDEmpleado": 2,

4 "Nombre": "Juana",

5 "Apellido": "Alonso",

6 "Email": "juanaalonso@ejemplo.com",
1 "Departamento": "Marketing",
"Salario": 60000.00

2 "IDEmpleado": 3,

22 "Nombre": "Antonio",

23 "Apellido": "Iglesias",

24 "Email": "iglesias@ejemplo.com",
25 "Departamento": "Ventas",

26 "Salario": 45000.00

"IDEmpleado": 4,

"Nombre": "Alicia",

3 "Apellido": "Castillo",

32 "Email": "aliciac@ejemplo.com",
33 "Departamento”: "HR",

34 "Salario": 55000.00

c }

1)

Este fragmento de codigo crea una coleccion Empleados con cuatro documentos de
ejemplo (los cuatro empleados del ejemplo de base de datos relacional de la seccién 3). Hay



que tener en cuenta que MongoDB utiliza un esquema flexible, por lo que cada documento
(cada empleado de nuestro ejemplo) podria tener diferentes campos y tipos de datos.

Para crear una coleccion llamada Departamentos con los datos del ejemplo de la seccién
3 podemos utilizar el codigo siguiente:

1 |db.createCollection("Departamentos");
3 | db.Departamentos.insertMany ([
1 {
5 "IDDepartamento”: 1,
6 "NombreDepartamento": "Ventas"
}
{
) "IDDepartamento": 2,
10 "NombreDepartamento": "Marketing"
11 },
2 {
13 "IDDepartamento": 3,
4 "NombreDepartamento": "HR"
5 }
o 11);

Este codigo de MongoDB crea una coleccion Departamentos con tres documentos. Po-
demos ver que, a diferencia de la base de datos relacional, MongoDB no impone relaciones
estrictas entre colecciones, por lo que no necesitamos crear una restriccion de clave foranea.
En su lugar, podemos utilizar consultas para vincular entre si datos de diferentes colecciones
Si es necesario.

Para recuperar todos los empleados en el departamento “Ventas” podemos escribir:

1 \db.Empleados.find({"Departamento": "Ventas"})

Este codigo de MongoDB utiliza el método find () para recuperar todos los documen-
tos de la coleccion Empleados en los que el campo Departamento sea igual a “Ventas”. Se
puede proporcionar otro valor al argumento del método find () para recuperar todos los em-
pleados de un departamento diferente, o utilizar otros operadores de consulta para filtrar los
resultados en funcion de varios criterios. Ademas, se puede especificar qué campos incluir o
excluir de los resultados utilizando el parametro projection. También seria posible ordenar
los resultados utilizando el parametro sort, entre otras opciones.

A continuacion se muestra un ejemplo de codigo MongoDB para recuperar 10s correos
electronicos de todos los empleados del departamento “Ventas™

| \db.Empleados.find({"Departamento": "Ventas"}, {"Email": 1})

Como se ha indicado anteriormente, el segundo argumento que se pasa al método find ()
es un parametro opcional projection, que especifica qué campos incluir en los resultados.
En este caso, solo incluimos el campo Email (con valor 10 true para indicar que debemos
incluir este campo en los resultados), y excluimos todos los demds campos. Se puede mo-
dificar dicho valor para incluir o excluir otros campos, o utilizar otros operadores de consulta
para filtrar los resultados en funcion de diferentes criterios.
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Si quisiéramos recuperar los correos electronicos de todos los empleados del departa-
mento “Ventas” y ordenarlos segun el nombre del empleado, podriamos utilizar el siguiente
fragmento de codigo:

1 | db.Empleados.find(
{ NombreDepartamento: "Ventas" },
{ \_id: 0, Email: 1, Nombre: 1 }
).sort({ Nombre: 1 })

El campo NombreDepartamento se utiliza para especificar el Departamento, y el parame-
tro projection se utiliza para seleccionar sélo los campos Email y Nombre de los documen-
tos. El campo —id se incluye por defecto en todos los documentos devueltos, por lo que si
no lo necesitamos lo marcamos en el parametro projection con el valor 0 o false.

El método sort se utiliza para ordenar los resultados por el campo Nombre en orden as-
cendente. Por defecto, MongoDB ordena los resultados en orden ascendente, por lo que no
necesitariamos especificar el orden de ordenacion explicitamente como 1.

Este fragmento de cddigo devolveria un objeto cursor que contiene los correos electro-
nicos y los nombres de todos los empleados del departamento “Ventas”, ordenados por su
nombre. Podemos iterar sobre el cursor para acceder a los resultados o manipularlos:

1 | const cursor = db.Empleados.find({"Departamento": "Ventas"}, {"Email": 1});

2 |while (cursor.hasNext()) {
4 const Empleado = cursor.next();
console.log(Empleado.Email);

1y

Este codigo JavaScript asume que se esta utilizando el controlador Node.js de MongoDB
para ejecutar la consulta e iterar sobre el cursor. El método find () devuelve un cursor a los
resultados, sobre los que se puede iterar usando los métodos hasNext () y next (). En cada
iteracion del bucle, el método next () devuelve el siguiente documento en el cursor como un
objeto JavaScript, al que se puede acceder utilizando la notacion de objetos para recuperar
el campo Email (es decir, Empleado.Email). Este ejemplo simplemente presenta el correo
electronico por la consola, pero se podria hacer cualquier otra cosa con los datos, como
almacenarlos en una matriz o pasarlos a una funcion.

Otros sistemas de bases de datos orientadas a documentos populares serian por ejemplo
Amazon DynamoDB, el servicio de base de datos NoSQL totalmente administrado de Amazon
Web Services (AWS), o Apache CouchDB, sistema de base de datos orientado a documentos
que proporciona una API HTTP RESTful para el acceso a los datos.

4.2. Bases de datos orientadas a objetos

Un ejemplo de base de datos orientada a objetos es db4o. Se trata de un sistema de ges-
tion de bases de datos orientado a objetos de codigo abierto que proporciona persistencia y
recuperacion nativa de objetos para aplicaciones escritas en Java 'y .NET/C#. Almacena ob-
jetos directamente en la base de datos, en lugar de utilizar un modelo relacional o un modelo
documental tipico de los sistemas orientados a documentos. El hecho de trabajar de manera
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nativa con objetos proporciona ademas soporte para conceptos orientados a objetos como
herencia, polimorfismo y encapsulacion.

A continuacion presentamos un ejemplo de como se puede crear una clase Java simple
y dotar de persistencia a sus objetos utilizando db4o:

import com.db4o.x;
import com.db4o.query.*;

public class Persona {

// Atributos de la clase Persona: nombre, edad y direccidn.

private String nombre;
private int edad;
private String direccion;

// Constructor

public Persona(String nombre, int edad, String direccion) {
this.nombre = nombre;
this.edad = edad;
this.direccion = direccion;

}

// getters

public String getNombre() { return nombre; }
public int getEdad() { return edad; }

public String getAddress() { return direccion; }

// setters

public void setNombre(String nombre) { this.nombre = nombre; }

public void setEdad(int edad) { this.edad = edad; }

public void setAddress(String direccion) { this.direccion = direccion; }

//
// Programa principal: crea un objeto persona y lo almacena de manera
// persistente en una base de datos en un fichero
//
public static void main(String[] args) {
// Abrir el archivo de base de datos db4o
ObjectContainer db =
Db4oEmbedded.openFile(Db4oEmbedded.newConfiguration(), "personas.db");

// Crear un nuevo objeto persona y almacenarlo en la base de datos
Persona personal = new Persona("Juan Alonso", 35, "Calle de la Luz 23");
db.store(personal);

// Consultar la base de datos para todas las personas e imprimir sus nombres
Query query = db.query();

query.constrain(Persona.class);

ObjectSet<Persona> personas = query.execute();

while (personas.hasNext()) {
Persona persona = personas.next();

System.out.println(persona.getNombre());

}

// Cierra la base de datos

12



db.close();
}
}

Este cddigo Java crea una sencilla clase llamada Persona con tres atributos (nombre,
edad y direccion) y métodos para obtenery asignar valores a estos atributos (gettersy set-
ters). A continuacion, crea un archivo de base de datos db4o, almacena un objeto Persona
en la base de datos, consulta la base de datos para todas las personas e imprime sus nom-
bres. Finalmente, cierra la base de datos. Este ejemplo demuestra lo facil que es dotar de
persistencia a objetos y consultar objetos en una base de datos orientada a objetos como
db4o.

4.3. Bases de datos orientadas a columnas

En una base de datos orientada a columnas, los datos se almacenan verticalmente en
columnas, en lugar de horizontalmente en filas como en una base de datos relacional tradi-
cional donde los registros se almacenan en filas. Esto permite una consulta y un procesa-
miento mas eficientes de grandes conjuntos de datos, especialmente para cargas de trabajo
importantes.

Un ejemplo de base de datos orientada a columnas es Apache Cassandra. Cassandra es
una base de datos no relacional altamente escalable y distribuida que esta optimizada para
cargas de trabajo intensivas de escritura. La utilizan muchas organizaciones que manejan
datos a gran escala, como Facebook, Netflix y eBay.

En Cassandra, los datos se organizan en espacios de claves, similares a las bases de
datos relacionales tradicionales. Cada espacio de claves contiene una o varias tablas, defini-
das por un conjunto de columnas y sus tipos de datos asociados. Los datos de una tabla se
almacenan en columnas, que se agrupan a su vez en familias de columnas.

A continuacion se muestra un ejemplo de como podria definirse una tabla en Cassandra
utilizando su lenguaje de consultas (CQL, Cassandra Query Language):

1 | CREATE TABLE user (
2 id\_usuario uuid PRIMARY KEY,
3 nombre text,
4 apellido text,
5 email text,

edad int,

poblacion text
) WITH compression =

{'sstable_compression’: ’'LZ4Compressor’, 'chunk_length_kb’: '64'};

En este ejemplo, la tabla de usuarios tiene seis columnas: id_usuario, nombre, apellido,
correo, edad y poblacion. La columna id_usuario es la clave principal de la tabla, que
determina como se particionan y distribuyen los datos. A continuacion presentamos una
consulta sencilla para obtener los correos electronicos de todos los usuarios de determinada
poblacion:

1 \SELECT email FROM user WHERE poblacion = 'Baiona’;
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La sentencia SELECT lee una o varias columnas de una o varias filas de una tabla. De-
vuelve un conjunto de resultados con las filas que coinciden con la peticion, donde cada fila
contiene los valores de la seleccion correspondiente a la consulta. Ademas, pueden aplicarse
al resultado funciones que incluyan agregaciones. Por ejemplo,

1 \SELECT count (*) FROM user WHERE poblacion = ’'Baiona’;

Devuelve el numero total de usuarios que hay en “Baiona”.

Las bases de datos orientadas a columnas como Cassandra son adecuadas para car-
gas de trabajo analiticas que requieren la consulta de grandes conjuntos de datos. Pueden
manejar grandes cargas de escritura y lectura y escalar horizontalmente afiadiendo mas no-
dos de procesamiento como los sistemas orientados a documentos. Sin embargo, pueden
no ser tan eficientes para cargas de trabajo transaccionales que requieren actualizaciones
o inserciones frecuentes de registros individuales. Podemos decir que las bases de datos
orientadas a columnas comparten aspectos de las bases de datos relacionales y las bases
de datos orientadas a documentos.

Otro sistema de gestion de datos de estas caracteristicas seria Apache HBase, un sistema
de base de datos distribuido que proporciona acceso de lectura/escritura en tiempo real a
grandes conjuntos de datos.

4.4. Bases de datos jerarquicas

Un ejemplo de base de datos jerdrquica seria el Information Management System (IMS)
de IBM. IMS es un sistema de gestion de bases de datos jerarquicas disefiado para aplica-
ciones de procesamiento de transacciones de alto rendimiento. Se utiliza principalmente en
entornos mainframe a gran escala, como la banca, las finanzas y los seguros.

En una base de datos jerarquica como IMS, los datos se organizan en una estructura si-
milar a un arbol, en la que cada registro tiene un padre y potencialmente varios hijos. Las
relaciones padre-hijo modelan una jerarquia natural en los datos. Por ejemplo, en una aplica-
cién bancaria, un registro de cliente puede ser el padre de varios registros de cuenta (cada
cliente puede tener varias cuentas), y cada registro de cuenta puede ser el padre de varios
registros de transaccién (cada cuenta suele registrar un conjunto indeterminado de transac-
ciones).

A continuacién se muestra un ejemplo de cémo podria estructurarse una base de datos
jerarquica en IMS:

1 | CLIENTE

2 |

3 +-- CUENTA

4 |

+-- TRANSACCION

|
+-- TRANSACCION
|

9 +-- TRANSACCION

10 |

11 +-- CUENTA
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|
R +-- TRANSACCION
|

+-- TRANSACCION

En este ejemplo, el registro CLIENTE es el padre de nivel superior, y cada registro CUENTA
es hijo del registro CLIENTE. Cada registro TRANSACCION es hijo de un registro CUENTA.

Las bases de datos jerarquicas como IMS son especialmente eficientes para manejar
grandes cantidades de datos con requisitos de alto rendimiento. Sin embargo, pueden ser
mas dificiles de gestionar que otros modelos de bases de datos y pueden ser menos flexibles
en términos de capacidades de consulta y elaboracion de informes.

4.5. Bases de datos orientadas a grafos

Las bases de datos de grafos pueden considerarse bases de datos NoSQL especiales
optimizadas para datos con muchas relaciones. Si no hay relaciones entre las entidades,
tiene poco sentido utilizar este tipo de base de datos.

A continuacion presentamos un sencillo ejemplo de uso utilizando Neo4j, quiza la plata-
forma mas popular hoy en dia para la gestion de grafos. Supongamos que estamos desa-
rrollando una red social y queremos almacenar las relaciones entre las personas usuarias
en un grafo. Mediante Neo4j, podemos representar las personas usuarias como nodos y las
relaciones entre ellas como aristas. Para crear un nuevo nodo de usuario en Neo4j, usamos
una consulta en lenguaje Cypher:

\ \CREATE (:Usuario {nombre: "Juan", edad: 30, genero: "masculino"})

Cypher es un lenguaje de consulta declarativo utilizado en Neo4j, disefiado para facilitar
la consulta y manipulacion de datos en grafos con una sintaxis similar a la del lenguaje SQL.
Da soporte a la creacion de nodos y relaciones, asi como al filtrado y busqueda de nodos y
relaciones especificos. La consulta Cypher anterior crea un nuevo nodo de usuario con las
propiedades nombre, edad y genero.

También es posible crear relaciones entre nodos utilizando consultas Cypher. Por ejemplo,
para crear una relacion AMIGO_DE entre dos usuarios, podemos utilizar la siguiente consulta:

1 |[MATCH (ul:Usuario {nombre: "Juan"}), (u2:Usuario {nombre: "Maria"})
CREATE (ul)-[:AMIGO_DE]->(u2)

Esta consulta empareja los nodos de usuario con los nombres “Juan”y “Maria” y crea una
relacion AMIGO_DE entre ellos.

Una vez almacenados los datos en Neo4j, podemos realizar varios tipos de consultas y
analisis sobre los datos. Por ejemplo, podemos usar Cypher para encontrar todos los usua-
rios que son amigos de un usuario en particular:

1 |MATCH (ul:Usuario {nombre: "Pepe"})-[:AMIGO_DE]->(u2:Usuario)
2 |RETURN u2.nombre
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Esta consulta busca el nodo de usuario con el nombre “Pepe” y devuelve los nombres
de todos los usuarios que son amigos suyos. De manera mas geneérica, las consultas de
busqueda de nodos relacionados tienen el formato:

| |[MATCH (n:Label)-[r]->(m)
RETURN n, r, m

Donde “Label” es la etiqueta de los nodos que nos interesan, y “r* es la relacion entre los

nodos “n"y “m”. La palabra clave MATCH especifica el patron a comparar en el grafo, y la palabra
clave RETURN especifica los datos a devolver.

Otros sistemas de almacenes de grafos serian FlockDB o InfiniteGraph. FlockDB es un
sistema de base de datos de grafos distribuidos desarrollado por Twitter y disefiado para al-
macenar y consultar grafos a gran escala con miles de millones de nodos y aristas. FlockDB
utiliza un modelo de datos de grafos sencillo que representa los nodos como enteros Unicos
de 64 bitsy las aristas como relaciones unidireccionales entre nodos. InfiniteGraph esta dise-
flado para almacenar y consultar grafos a gran escala. A diferencia de otras bases de datos
de grafos, InfiniteGraph utiliza un modelo de hipergrafo que permite conectar nodos a cual-
quier numero de otros nodos mediante aristas que pueden tener cualquier numero de puntos
finales. Esto proporciona un modelo de datos muy flexible que puede representar relaciones
complejas entre entidades.

4.6. Almacenes de pares clave-valor

Redis es un popular almacén de estructuras de datos en memoria que soporta varias
estructuras de datos, incluyendo pares clave-valor. Presentamos a continuacion un sencillo
ejemplo de gestion de pares clave-valor utilizando Redis.

Vamos a suponer que tenemos una aplicacion Web en la que es necesario almacenar y
recuperar sesiones de usuario. Podemos almacenar estos datos de sesién en forma de pares
clave-valor con Redis. Para ello utilizamos el comando SET, que define un valor para una clave
dada:

| \SET session:<session_id> <session_data>

session_id es un identificador Unico para la sesion (la clave), y session_data son los
datos asociados a la sesién (el valor asociado a la clave). Por ejemplo, si deseamos almace-
nar una sesion con el identificador “12345" y los datos

1 \{”user_id": "123", "username": "Juan"}

podemos utilizar el siguiente comando:

1 \SET session:12345 '{"user_id": "123", "username": "Juan"}’

Para recuperar una sesion de usuario con Redis, podemos utilizar el comando GET:

| \GET session:<session_id>
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Por ejemplo, para recuperar la sesion con ID “12345", podemos utilizar el comando:

: \ GET session:12345

Este comando devolvera los datos de la sesion (el valor asociado a la clave “12345") como
una cadena en formato JSON.

Ademas de operaciones basicas como SET y GET, Redis proporciona muchos otros co-
mandos para gestionar pares clave-valor, incluyendo operaciones para incrementar o decre-
mentar valores numeéricos, afadir valores a valores ya existentes, etc. En resumen, Redis
proporciona una forma sencilla y rapida de gestionar pares clave-valor, muy adecuada para
aplicaciones que requieren un alto rendimiento y escalabilidad.

Otros esquemas para la gestion de partes clave-valor serian por ejemplo Couchbase, un
sistema de gestion de datos que proporciona almacenamiento distribuido clave-valor con ca-
pacidades de consulta, 0 MemcacheDB, basado en un modelo de datos en el que los datos
se almacenan como pares clave-valor y se distribuyen entre varios nodos de un cluster. Ofre-
ce una API sencilla para consultar y actualizar datos utilizando lenguajes de programacion
populares como Java, Python y Ruby.

5. Recapitulacion

Los sistemas de bases de datos son un componente crucial de los sistemas informaticos
actuales, ya que se utilizan para almacenar, gestionar y recuperar grandes cantidades de
datos. Una base de datos es un conjunto de datos organizados y almacenados en un formato
predefinido, lo que facilita su acceso y manipulacion. Existen varios tipos de sistemas de
bases de datos. En este texto hemos analizado brevemente las bases de datos relacionales,
las bases de datos orientadas a documentos, las bases de datos orientadas a objetos, las
orientadas a columnas, las orientadas a grafos, los almacenes de pares clave-valor y las
bases de datos jerarquicas. Cada tipo de base de datos tiene sus puntos fuertes y débiles,
dependiendo de los requisitos especificos de cada aplicacion.

Las bases de datos relacionales son el tipo mas comun de base de datos. Basadas en
el modelo relacional, con una fundamentacion tedrica muy asentada y robusta, los datos se
almacenan en tablas cuyas filas representan registros de datos. Se utilizan para muchos ti-
pos de aplicaciones diferentes, desde soluciones a pequefia escala hasta grandes sistemas
empresariales. Las bases de datos orientadas a documentos, por su parte, estan disefia-
das para manejar datos no estructurados y pueden ser mas flexibles y escalables que las
bases de datos relacionales. Las bases de datos orientadas a objetos se utilizan para alma-
cenar objetos y explotar las propiedades del paradigma de objetos (herencia, polimorfismo
y encapsulamiento). Las bases de datos orientadas a columnas combinan propiedades de
las bases de datos relacionales y las NoSQL, las orientadas a grafos explotan las relaciones
entre las entidades almacenadas, los almacenes de claves-valor con su modelo de datos
sencillo son muy adecuadas en aplicaciones que requieren alta disponibilidad y acceso a los
datos en tiempo real, y finalmente las bases de datos jerarquicas organizan los datos en una
estructura similar a un arbol.
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Las bases de datos modernas suelen implementarse mediante software especializado,
como MySQL, Oracle, MongoDB, db4o, Neo4j, Redis, IMS o Cassandra, entre otros. En gene-
ral, cualquier sistema de gestion de bases de datos proporciona diversas funciones ademas
del almacemamiento y recuperacion de informacion, como replicacion de datos, copias de
seguridad y recuperacion ante errores, u optimizacion del rendimiento. Una base de datos
bien disefiada ayuda a mejorar el rendimiento de las aplicaciones, reducir la redundancia de
datos y aumentar la seguridad.

A continuacion se proponen algunas referencias basicas para profundizar en el campo
de las bases de datos.

» “Database System Concepts” de Abraham Silberschatz, Henry F. Korth y S. Sudarshan
(Silberschatz, Korth y Sudarshan, 2010) es un libro de texto muy utilizado sobre siste-
mas de bases de datos, que abarca temas como el disefio de bases de datos relacio-
nales, el procesamiento y la optimizacion de consultas, el control de la concurrencia 'y
la gestion de transacciones.

= “An Introduction to Database Systems” de C. J. Date (Date, 2004) proporciona una intro-
duccion completa a la teoria y la practica de los sistemas de bases de datos, incluido
el disefio de bases de datos relacionales, la normalizacion y SQL.

= “Database Management Systems” de Raghu Ramakrishnan y Johannes Gehrke (Ra-
makrishnan y Gehrke, 2003) cubre una amplia gama de temas relacionados con los
sistemas de bases de datos, incluido el disefio de bases de datos relacionales, el pro-
cesamiento y la optimizacion de consultas, la gestion de transacciones y las bases de
datos distribuidas.

= “Modern Database Management” de Jeffrey A. Hoffer, Ramesh Venkataraman y Heikki
Topi (Hoffer, Venkataraman y Topi, 2019) cubre los aspectos basicos de los sistemas
de bases de datos, el disefio de bases de datos, la normalizaciony SQL, asi como temas
mas avanzados como las bases de datos distribuidas, el almacenamiento de datos 'y
la inteligencia empresarial.

= “Database Systems: A Practical Approach to Design, Implementation and Management”
de Thomas Connolly y Carolyn Begg (Connolly y Begg, 2014) ofrece un enfoque practico
de los sistemas de bases de datos y abarca temas como el disefio de bases de datos,
SQL, la gestion de transacciones y la seguridad de las bases de datos.

= ‘Fundamentals of Database Systems” de Ramez Elmasri y Shamkant B. Navathe (El-
masriy Navathe, 2016) es un libro de texto que también cubre los fundamentos de los
sistemas de bases de datos, el disefio de bases de datos, normalizacion, SQL, gestion
de transacciones y control de concurrencia.

» “NoSQL Distilled: A Brief Guide to the Emerging World of Polyglot Persistence” de Mar-
tin Fowler y Pramod Sadalage (Fowler y Sadalage, 2012) es una excelente introduccion
al mundo de las bases de datos NoSQL. El libro ofrece una visién clara y concisa de
los diferentes tipos de bases de datos no relacionales, incluidas las orientadas a docu-
mentos, las de clave-valor, las orientadas a columnas y las de grafos, y explica cuando
y por qué pueden ser adecuadas para determinadas aplicaciones. Los autores también
tratan temas imp rtantes como la coherencia, la disponibilidad y la tolerancia a las par-
ticiones, y explican como se abordan en las bases de datos no relacionales

» “Seven Databases in Seven Weeks: A Guide to Modern Databases and the NoSQL Mo-
vement” de Eric Redmond y Jim R. Wilson (Redmond y Wilson, 2012) es una guia com-
pleta sobre el mundo de las bases de datos no relacionales. El libro adopta un enfoque
practico, ofreciendo a los lectores la oportunidad de trabajar con siete bases de datos
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no relacionales diferentes a lo largo de siete semanas. Los autores ofrecen una breve
introduccion a cada base de datos, junto con ejemplos practicos de como utilizarlas.

Estos libros son sélo algunos ejemplos de la amplia bibliografia disponible sobre sistemas
de bases de datos. Dependiendo de tus intereses y necesidades especificas, puede que haya
otros libros, articulos y recursos en linea mas adecuados para ti.

También puedes encontrar en Internet buenos tutoriales y cursos para empezar:

W3Schools SQL Tutorial. W3Schools es un sitio web que ofrece tutoriales sobre diver-
sas tecnologias de desarrollo web, incluido SQL. Su tutorial de SQL cubre los conceptos
basicos de SQL, incluyendo la creacion de tablas, insercion de datos, consulta de datos
y modificacion de datos.

SQLZoo es un tutorial en linea gratuito que ofrece ejercicios interactivos de SQL. El tu-
torial cubre los conceptos basicos de SQL, como las sentencias SELECT y las uniones,
asi como temas mas avanzados como las subconsultas y las funciones agregadas.
MongoDB University ofrece cursos gratuitos en linea sobre diversos temas relaciona-
dos con MongoDB, como la administracion de bases de datos, el modelado de datos
y el desarrollo de aplicaciones con MongoDB. Estos cursos incluyen clases en video,
cuestionarios y ejercicios practicos.

Cassandra Tutorial. Este tutorial de W3Schools sobre Cassandra presenta los aspectos
basicos de esta base de datos orientada a columnas y del lenguaje de consultas CQL.
Ademas, ofrece una comparacion con HBase (otra base de datos orientada a columnas
muy popular) y con los sistemas de bases de datos relacionales.

Getting started with Redis Tutorial de Redis disponible en el sitio oficial de este almacén
de estructuras en memoria. Cubre la instalacion de Redis en diversos sistemas, el uso
de su intérprete de comandos y la integracion de Redis con los lenguajes de programa-
cion mas populares.

Neo4j Tutorials. Pagina de tutoriales oficial de Neo4j. Ofrece tutoriales para ilustrar las
capacidades de importacion de datos y para configurar y usar una base de datos en
diversos escenarios.

The db4o Tutorial es un curso gratuito en linea sobre este sistema de bases de datos
orientado a objetos. Cubre los aspectos basicos de esta base de datos, el disefio de ba-
ses de datos y diversas tareas de programacion con ejercicios practicos de utilizacion
de todas las funcionalidades ofrecidas por la API de db4o.

Cursos de bases de datos de Udemy. Udemy es una plataforma de aprendizaje en linea
gue ofrece una amplia gama de cursos, entre ellos cursos sobre sistemas de bases de
datos.

Cursos de bases de datos de Coursera. Coursera es una plataforma de aprendizaje
en linea que ofrece cursos de las mejores universidades y organizaciones. Hay varios
cursos de bases de datos disponibles en esta plataforma: cursos sobre SQL, disefio de
bases de datos y almacenamiento de datos, etc.
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