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RESUMEN

Resumen— Este trabajo de memoria se sitla en el area del diseno légico de las bases
de datos multimodelo. Se propone una metodologia que permite transformar un modelo
conceptual de datos en un modelo l6gico multimodelo mediante heuristicas de disefio. El
objetivo es mantener la consistencia semantica del dominio original, evaluando cémo cada
decisién de modelado afecta la navegabilidad y la representacién de los datos. Los resul-
tados muestran que la metodologia propuesta permite adaptarse a diferentes tecnologias
sin perder la integridad y consitencia de los datos del modelo inicial. La relevancia de este
enfoque radica en que ofrece una base soélida para futuros trabajos en modelado y disefo
de bases de datos multimodelo, facilitando la transicion desde conceptos abstractos hacia
estructuras de almacenamiento concretas y efectivas.

Palabras Clave— Modelado de datos, bases de datos multimodelo, bases de datos, disefio
l6gico, UML, ArangoDB, ETL, SurrealDB.

ABSTRACT

Abstract— This thesis work is situated in the area of logical design for multimodel databases.
It proposes a methodology that enables the transformation of a conceptual data model
into a multimodel logical model through design heuristics. The objective is to preserve the
semantic consistency of the original domain, evaluating how each modeling decision affects
data navigability and representation. The results show that the proposed methodology can
adapt to different technologies without compromising the integrity and consistency of the
initial data model. The relevance of this approach lies in providing a solid foundation for
future work in the modeling and design of multimodel databases, facilitating the transition
from abstract concepts to concrete and effective storage structures.

Keywords— Data modeling, multimodel databases, databases, logical design, UML, Aran-
goDB, ETL, SurrealDB.



GLOSARIO

ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability): Conjunto de propiedades que garanti-
zan la fiabilidad de las transacciones en bases de datos.

AGE (AgensGraph Extension): Extension para PostgreSQL que anade soporte para bases de
datos de grafos.

AQL (ArangoDB Query Language): Lenguaje de consulta especifico para ArangoDB.
BD (Base de Datos): Sistema organizado para almacenar, gestionar y consultar datos.

Bl (Business Intelligence): Conjunto de herramientas para el andlisis estratégico de datos
empresariales.

CAP (Consistency, Availability, Partition tolerance): Teorema que describe los compromisos
en sistemas distribuidos.

CRUD (Create, Read, Update, Delete): Operaciones basicas en la manipulacion de datos.
DBMS (Database Management System): Sistema de gestion de bases de datos.

ERP (Enterprise Resource Planning): Sistema de planificacion y gestion integral de recursos
empresariales.

1/0 (Input/Output): Operaciones de entrada y salida de datos en un sistema.

NewSQL: Sistemas de bases de datos que combinan escalabilidad tipo NoSQL con propieda-
des ACID.

NoSQL (Not Only SQL): Categoria de bases de datos no relacionales, orientadas a datos se-
miestructurados y alta escalabilidad.

OLAP (Online Analytical Processing): Tecnologia para analisis multidimensional de datos.

RDBMS (Relational Database Management System): Sistema de gestioén de bases de datos
relacional, basado en tablas.

UTFSM: Universidad Técnica Federico Santa Maria.
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PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA EL DISENO LOGICO DE BASES DE DATOS MULTIMODELO

INTRODUCCION

En la actualidad, las organizaciones deben enfrentar el desafio de representar y gestionar
datos complejos provenientes de multiples fuentes y estructuras. Las bases de datos mul-
timodelo surgen como una solucién a este problema, al permitir la integracion de distintos
paradigmas de almacenamiento —como el relacional, documental, de grafos y clave-valor—
en un mismo sistema. No obstante, la ausencia de metodologias consolidadas para su diseno
l6gico ha dificultado su uso correcto y su adopcion efectiva.

El presente trabajo propone una metodologia replicable que, a partir de un modelo concep-
tual UML, permite asignar de forma fundamentada un paradigma de almacenamiento a cada
componente del dominio, preservando su consistencia semantica.

El documento se organiza en cinco capitulos principales. El primer capitulo corresponde a
la contextualizacién del problema: introduce el concepto de bases de datos, su origen, evo-
lucion y detalla el problema a resolver, incluyendo sus causas, efectos y los objetivos del
trabajo. El segundo capitulo presenta el marco conceptual, donde se aborda el surgimiento
de las bases de datos multimodelo, sus tipos y el estado del arte respecto al diseno légico. El
tercer capitulo esta dedicado al disefio de la solucién, presentando la metodologia propues-
ta para transformar un modelo conceptual UML en un modelo légico multimodelo, junto con
el plan de trabajo para su validacion. El cuarto capitulo desarrolla la solucién, aplicando la
metodologia sobre un caso de estudio real (el dataset IMDb), analizando cualitativamente el
modelo resultante e implementandolo en dos gestores de bases de datos multimodelo.

Se espera que este trabajo sirva como guia para disefiadores e ingenieros de datos que en-
frenten el desafio de transformar modelos abstractos en arquitecturas de almacenamiento
heterogéneas, manteniendo la integridad y el significado original del dominio.
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PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA EL DISENO LOGICO DE BASES DE DATOS MULTIMODELO

Capitulo 1: Contextualizacion del problema

A lo largo del tiempo, la forma en que se almacenan, organizan y consultan los datos ha
experimentado una evolucién constante, impulsada por los cambios en las necesidades tec-
noldgicas y organizacionales. El capitulo establece el contexto técnico y conceptual de esta
memoria, recorriendo el surgimiento de las bases de datos, su evolucion y las limitaciones
gue presentan frente a escenarios modernos caracterizados por alta heterogeneidad y volu-
men. Se expone, ademas, por qué el diseio légico en entornos multimodelo se ha convertido
en un desafio vigente y relevante para el modelado de datos.

1.1. Las bases de datos tradicionales y la crecida exponencial de la infor-
macion

Una base de datos es un repositorio digital para almacenar, gestionar y proteger colecciones
organizadas de datos. Su objetivo es permitir el almacenamiento eficiente de informacién, asi
como su consulta y modificacion por parte de distintos usuarios y sistemas [Berg et al., 2012].

Este concepto comenzé a tomar forma en la década de los 60, cuando en respuesta a la ma-
sificacion de los computadores surgié la necesidad de manejar los grandes volimenes de
datos de las empresas de forma estructurada y eficiente [Foote, 2021]. Es asi como nacieron
los primeros modelos de almacenamiento de datos: el modelo jerarquico y el modelo de
red. Ambos se basaban en estructuras rigidas y acceso navegacional, es decir, para consul-
tar los datos era necesario conocer la ruta exacta entre registros y la estructura interna del
sistema. Pese a estas limitaciones, estos modelos marcaron el inicio de la gestién de datos
computacional moderna [Berg et al., 2012].

Las primeras bases de datos modernas surgieron en la década de 1970, marcando un cambio
fundamental en la forma de acceder a la informacién: ya no era necesario seguir rutas pre-
definidas entre registros, sino que se podia consultar directamente el dato deseado. Estos
sistemas emergieron en un contexto donde el volumen de informacién a manejar era consi-
derablemente menor al actual. En ese escenario, las bases de datos relacionales (RDBMS) se
consolidaron como el estandar dominante, organizando los datos en tablas con estructuras
rigidas y esquemas predefinidos [Neupane, 2024]. Lo anterior era posible debido a que los
datos en esa época eran en su mayoria muy estructurados, por lo que se conseguia su alma-
cenamiento eficiente en un modelo tabular. Estas bases se caracterizan por cumplir con las
propiedades ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability), que garantizan la fiabilidad
de las transacciones, asegurando que todas las operaciones se ejecuten de forma comple-
ta, consistente y resistente a fallos, incluso ante errores del sistema. Sin embargo, al pasar
los afos, la cantidad de datos a gestionar por parte de los sistemas informaticos aumenté
exponencialmente y su naturaleza se diversifico [Foote, 2021].

Surgio asi el problema del manejo efectivo, eficaz y eficiente de grandes volimenes de datos,
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PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA EL DISENO LOGICO DE BASES DE DATOS MULTIMODELO

provenientes principalmente del trafico web. Este problema se ha convertido en un desafio
critico para los sistemas informaticos, siendo impulsado por el aumento del uso de dispositi-
vos conectados, aplicaciones moviles, redes sociales, sensores de loT (Internet de las Cosas),
entre otros [Phiri, 2022].

Es asi como las RDBMS comenzaron a mostrar limitaciones significativas de uso y rendimien-
to. Los cuellos de botella, los problemas de escalabilidad, flexibilidad y la pérdida en general
de eficiencia y recursos se hicieron evidentes, generando la necesidad de un cambio en el
como se manipulan y almacenan los datos.

1.2. Diversidad de datos y el desafio de definir un esquema efectivo

El crecimiento exponencial de la informacién no solo implicé un aumento en el volumen de
datos, sino también en su diversidad de tipos. Los datos actualmente pueden ser clasifica-
dos en estructurados, semiestructurados y no estructurados, cada uno con caracteristicas
distintas que requieren estrategias de almacenamiento y procesamiento especificas. Forzar
los datos a ajustarse a un esquema relacional rigido puede resultar ineficiente y llevar a un
mal uso de recursos, problemas de rendimiento o, incluso, a la pérdida de integridad de los
datos[Foote, 2021]].

Esta problematica impulsé el desarrollo de bases de datos NoSQL, que introdujeron esque-
mas mas flexibles y estructuras optimizadas para diferentes tipos de datos [Kelly, 2022]. Estas
bases de datos permitieron a los sistemas informaticos manejar grandes volimenes de in-
formacion de manera mas eficiente y adaptativa, favoreciendo un escalamiento horizontal
en lugar de uno vertical, que suele ser mas costoso. Ademas, se introdujo el concepto de
bases de datos distribuidas, donde los datos se almacenan en multiples servidores geografi-
camente separados, aumentando la tolerancia a fallos y mejorando el rendimiento.

Key value NoSQL Tabular NoSQL Document NoSQL  Relational Graph

[k]-{v]
o >

Data Complexity and Value in Relationships

r

Figura 1: Complejidad de datos y relaciones

Fuente: Datastax, The Multi-Model Database Cloud Applications in a Complex World [Ammar, 2022]
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1.3. Bases de datos NoSQL

Las bases de datos NoSQL surgen como una solucion flexible y escalable que se utiliza en
diferentes modelos de datos. De esta forma, el desarrollador puede elegir el DBMS que mas
se ajuste a sus necesidades para sacar el maximo provecho. Una caracteristica comin en mu-
chos motores NoSQL es el enfoque schemaless, es decir, la capacidad de almacenar datos sin
un esquema rigido definido en la base de datos[Meier y Kaufmann, 2019]. Esto permite ma-
nejar documentos, claves o nodos con estructuras variables, lo que otorga gran flexibilidad
y facilita la adaptaciéon a cambios en los requerimientos. Sin embargo, también transfiere
al nivel de aplicacion la responsabilidad de mantener la coherencia de los datos, ya que el
motor no la garantiza de forma nativa. Las principales bases de datos NoSQL son:

1. Clave-valor: Las bases de datos de clave-valor, como Redis y Amazon DynamoDB, al-
macenan datos como pares formados por una clave Unica y un valor asociado. Este
modelo es Util para aplicaciones donde la velocidad de lectura/escritura es crucial y
no se requiere una estructura compleja de datos, como en cachés de memoria y se-
siones de usuario. [haz, 2024]

2. Columnar: Las bases de datos columnares, como Cassandra y HBase, almacenan da-
tos como columnas en lugar de filas, lo que permite un acceso rapido a grandes
volumenes de datos, dado que solo las columnas necesarias se leen del disco, lo
gue mejora el rendimiento de las consultas. Este modelo es adecuado para analisis
de grandes datos y aplicaciones que requieren realizar consultas agregadas de alto
rendimiento.[Jordan, 2023]

3. Documental: Las bases de datos documentales, como MongoDB y Couchbase, alma-
cenan datos en documentos (JSON, BSON, o XML), lo que les permite manejar datos
jerarquicos y semiestructurados. Este modelo se ajusta a aplicaciones que requieren
almacenar y consultar datos que pueden variar en estructura o que contienen anida-
ciones complejas, donde la flexibilidad y agilidad son cruciales.[mon, 2021]

4. De grafos: Las bases de datos de grafos, como Neo4j y ArangoDB, estan disefiadas pa-
ra gestionar datos altamente conectados mediante la representacién de las relaciones
entre los datos como vértices y aristas. Este modelo se ajusta a aplicaciones que re-
quieren relaciones complejas entre datos, como redes sociales o recomendaciones,
donde las relaciones son tan importantes como los datos en si para el funcionamiento
del sistema.[neo, 2015]

Cada paradigma descrito permite ser utilizado en distintos casos de uso, cada uno trae ven-
tajas y desventajas. En la tabla 1 se comparan los diversos paradigmas de almacenamiento:
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Modelo de datos | Fortalezas principales Limitaciones técnicas Casos de uso ideales

Clave-valor Lectura/escritura ultra- | No permite consultas | Cachés, sesio-
rrapida para blusquedas | complejas eficientes; | nes de usuario,
por clave; Alto rendi- | estructura interna in- | configuracién
miento en operaciones | existente para modelar | distribuida[haz, 2024]
CRUD; Alta escalabilidad | jerarquias o relaciones
horizontal

Columnar Eficiente para andlisis | No apto para operacio- | OLAP, Bl , reporte
masivo de datos; bajo | nes OLTP, datos muy mu- | analitico, datos con
I/0 al leer columnas | tables o para modelar | series de tiempo de
especificas; Eficiente | relaciones complejas (in- | estructura fija, data
para OLAP eficiente) [Groves, 2025] | warehousing

Documental Esquema flexible; facil | Dificii modelar  re- | Aplicaciones web
modelado de jerarquias | laciones complejas; | modernas con es-
y datos semiestructura- | duplicacion de datos | tructuras variables
dos mediante uso de do- | puede afectar consisten- | como ecommerce,
cumentos XML, JSON vy | cia, uso muy limitado de | APIs REST, siste-
BSON, alta escalabilidad | JOIN, requiere definir | mas de andlisis en
horizontal cuidadosamente indices | tiempo real, loT

y dificil mantenimiento | [mon, 2021]
[Bathla et al., 2018].

Grafo Alto rendimiento en | Escalabilidad horizontal | Recomendaciones,
relaciones complejas | limitada en algunos mo- | redes sociales,
y ampliamente co- | tores; menos madurez | grafos semanticos,
nectadas; altamente | en herramientas analiti- | manejo de acce-
adaptables a cambios | cas; no 6ptimo en da- | sos y validaciéon de
en estructuras de nodos | tos muy poco conecta- | identidad[heo, 2015]
y aristas; las relaciones | dos [heo, 2015]
son entidades de pri-
mera clase (se les trata
como un tipo de dato
fundamental) lo cual
permite que las opera-
ciones con ellas sean
altamente eficientes

Relacional ACID, integridad referen- | Rigido en el esquema; | Sistemas financie-

cial, consultas complejas
con SQL

escalabilidad horizontal
limitada

ros, ERP, aplicacio-
nes tradicionales

Tabla 1: Comparaciéon entre modelos de datos utilizados en bases de datos NoSQL
Fuente: Elaboracion propia basada en [haz, 2024], [Groves, 2025], [Bathla et al., 2018], [mon, 2021],
[heo, 2015]
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1.4. Elteorema CAP y las carencias de las bases de datos NoSQL

Se menciond anteriormente que una caracteristica de las bases de datos es la capacidad de
ser distribuidas. Por ello, estan sujetas al teorema CAP (también conocido como teorema de
Brewer) que corresponde a un principio fundamental en el disefio de sistemas distribuidos.
CAP son las siglas de tres propiedades que un sistema distribuido puede intentar garantizar,
pero el teorema afirma que solo se pueden garantizar dos de ellas al mismo tiempo. Dichas
propiedades son: Consistencia (C), Disponibilidad (A) y Tolerancia a Particiones (P). Es asi
como las bases de datos pueden variar entre si en la combinacion de las propiedades y los
mecanismos usados para llevarlas a cabo.

Aunque las bases de datos NoSQL resolvieron muchos problemas de escalabilidad y flexibi-
lidad, carecian de ciertas garantias transaccionales y de consistencia estricta que ofrecian
las bases de datos relacionales. Para abordar estas limitaciones sin renunciar al rendimien-
to y la escalabilidad, surgieron posteriormente nuevas aproximaciones como NewSQL y los
sistemas multimodelo, los cuales buscan combinar las ventajas de NoSQL con garantias de
consistencia y soporte transaccional, abriendo asi el camino hacia soluciones mas flexibles y
robustas.

1.5. Criterios de disefio ldgico en bases de datos NoSQL

El diseio légico de una base de datos se refiere a la forma en que se modelan los datos y sus
relaciones de acuerdo con las necesidades de informaciéon del sistema, sin considerar alin
aspectos fisicos como la replicacion, distribucion o almacenamiento. En el caso de las bases
de datos NoSQL, que pueden adoptar distintos modelos, el disefio légico implica adaptar la
estructura de los datos a las operaciones esperadas, con criterios diferentes a los del modelo
relacional tradicional. A continuacion, se presentan criterios relevantes para el disefio légico
en bases de datos NoSQL:

= Disefo orientado a consultas (Query-Driven Design): Consiste en disefar el esque-
ma de datos de tal forma que favo- rezca el desempeno de consultas frecuentes u
operaciones de alto valor para el contexto en el que se utilizaran, lo anterior puede
provocar la duplicacién y/o anidamiento de datos. Estas consultas y operaciones se
pueden extraer de las historias de usuario que describen las necesidades del sistema,
como también pueden extraerse del contexto en el que estaré inserta la base de datos
[Pore, 2019].

= Identificacion de unidades de agregacion: A diferencia del modelo relacional que mo-
dela entidades y relaciones de forma separada, en NoSQL es comuln agrupar datos
relacionados dentro de una misma unidad (documento, registro, nodo, etc.). El dise-
no loégico debe determinar qué informacion se consulta y actualiza de forma conjunta,
para definir agregados coherentes [Jadon, 2024].
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Equilibrio entre normalizacion y desnormalizacion: Aunque en NoSQL es frecuente
usar desnormalizacién para mejorar el rendimiento de lectura, el modelo légico debe
justificar cuando se duplica informacion y cédmo se mantiene la consistencia de los
datos. No se trata de eliminar completamente la normalizacién, sino de encontrar un
equilibrio de acuerdo a las necesidades del sistema [Jordan, 2023] [Pore, 2019].

= Cohesidn semantica: Las estructuras de datos deben tener significado claro y estar
organizadas de modo que cada elemento cumpla una funcién definida dentro del mo-
delo. Se deben evitar estructuras ambiguas o sobrecargadas que mezclen conceptos o
niveles de abstraccion para evitar complejizar la mantencién y prever errores seman-
ticos o de validacion en el sistema [Sadalage y Fowler, 2013].

» Claridad en las relaciones implicitas y explicitas: Aunque NoSQL no siempre usa claves
foraneas o relaciones formales, el disefo l6gico debe especificar como se representan
las asociaciones entre datos (por claves embebidas, referencias cruzadas, caminos de
grafo, etc.) [Johnston, 2022].

» Consistencia semantica: Aunque el sistema pueda tolerar consistencia eventual a nivel
fisico, el disefio logico debe mantener una organizacién clara y consistente de la infor-
macién. Esto significa que la forma en que se representan los datos debe corresponder
fielmente con los conceptos del dominio del sistema, sin ambigiiedades ni contradic-
ciones. Las entidades deben estar bien definidas, las relaciones entre ellas deben en-
tenderse facilmente, y las estructuras utilizadas deben mantenerse uniformes en todo
el modelo [Padhy et al., 2011].

s Adaptabilidad al cambio: El modelo debe prever posibles cambios futuros en el do-
minio (nuevas propiedades, tipos de relaciones, reglas de negocio) y estructurarse de
forma que dichos cambios puedan incorporarse sin rediseinar completamente el mo-
delo légico [Scherzinger et al., 2013].

A pesar de los avances en el desarrollo de tecnologias orientadas a mejorar la escalabili-
dad, flexibilidad y rendimiento de los sistemas de almacenamiento de datos por medio de
las bases de datos NoSQL y NewSQL, en afos recientes ha surgido una necesidad creciente:
integrar multiples modelos de datos en una misma plataforma sin recurrir a arquitecturas
complejas y fragmentadas. Lo anterior, principalmente por las dificultades de mantenimien-
toy costos que significa. En este contexto emergen las bases de datos multimodelo, las cuales
buscan unificar distintos modelos de almacenamiento dentro de un solo sistema, facilitando
la gestion de datos heterogéneos y reduciendo la dependencia de arquitecturas poliglotas
[Goodfellow, 2025]; ademas, al estar todo en un Unico lugar, resulta mas facil manipular da-
tos almacenados con distintos paradigmas de almacenamiento.

Sin embargo, a pesar de su promesa, las bases de datos multimodelo enfrentan desafios
significativos que aiin no han sido abordados de manera sistematica. En particular, no existe
una metodologia consolidada que guie la transformaciéon desde un modelo conceptual hacia
un modelo l6gico multimodelo, asegurando que se mantenga la consistencia semantica del
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dominio [Bimonte et al., 2023]. Este vacio metodoldgico dificulta la validacion del modelo
de datos y la toma de decisiones informadas sobre qué paradigmas emplear en cada parte
del sistema.

Ademas, dado que las bases multimodelo surgen alrededor del afio 2013, alin existe un grado
de desconocimiento en torno a sus capacidades reales y a las implicancias de su implemen-
tacion.

1.6. El problema aresolver

En el disefo de bases de datos multimodelo no hay una metodologia de diseno légico univer-
salmente aceptada, solo existen propuestas de criterios de diseno légico, pero son dispersas,
poco probadas e incompletas en algunos casos [Bimonte et al., 2023]. No se ha llegado a un
conjunto aplicable de criterios que por medio de una metodologia, permitan guiar el pro-
ceso de seleccion y disefio en contextos reales. Es mas, esta problematica de realizar un
esquema que balancee requerimientos del sistema como velocidad, facilidad de consulta 'y
su mantencion en el tiempo se detalla en multiples papers relacionados a las bases de datos
multimodelo, papers con menos de 5 afos de antigliedad.

A continuacién, se detallan las causas y los efectos de este problema:

Causas

1. Diversidad de Requisitos y Escenarios de Uso: Los diferentes casos de uso requieren
distintos modelos y estrategias para manipular datos, lo que complica la definicion de
un conjunto Unico de criterios para elegir una base de datos multimodelo. Los criterios
existentes se contradicen entre si dependiendo del contexto [Lu y Holubova, 2019].

2. Aparicién Algo Reciente de las Bases de Datos Multimodelo: Como las bases de datos
multimodelo son una tecnologia relativamente nueva, hay poca investigacion y casos
de estudio que proporcionen guias practicas o criterios basados en experiencias pre-
vias.

3. Fragmentacion en la Evolucion de la Tecnologia de Bases de Datos: La evoluciéon de
las bases de datos se ha centrado en modelos de datos especificos. Esta fragmentacién
ha llevado a enfoques y arquitecturas dificiles de integrar, lo que dificulta el desarrollo
de criterios unificados.

Efectos

1. Adopcidn de bases de datos ineficientes: La falta de criterios claros puede llevar a las
organizaciones a elegir bases de datos multimodelo que no son adecuadas para sus
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necesidades especificas. Esto puede resultar en un mal uso de los recursos y dificultad
para escalar.

2. Mayor complejidad en la gestion de datos: La falta de una guia clara o criterios para
validar un modelo puede llevar a disefios ineficientes que son dificiles de mantener y
optimizar.

3. Riesgo de tomar decisiones basadas en tendencias y no en necesidades reales: La
falta de criterios claros puede llevar a las organizaciones a tomar decisiones basadas
en tendencias y no en un andlisis detallado de sus necesidades, llevando a elegir tec-
nologias inadecuadas.

1.7. Objetivo del Trabajo

El objetivo general consiste en desarrollar y validar una metodologia replicable para el diseio
l6gico de bases de datos multimodelo, basada en heuristicas de disefio, que permitan decidir
como representar cada parte de los datos seguin su estructura y su uso.

Esta metodologia guia la transformacién desde un modelo conceptual en notacién UML hacia
un modelo légico multimodelo, implementado en distintos motores. Utiliza criterios para
representar cada parte del dominio segun su estructura y uso, para asegurar que el diseifio
l6gico resultante sea fiel al significado original del dominio y adaptable a distintos entornos
tecnolégicos.

Lo anterior, para proponer una herramienta sistematica que permita a disefiadores de bases
de datos multimodelo transformar modelos conceptuales complejos en representaciones
I6gicas coherentes, sin perder informacion del dominio en la transformacién, facilitando su
implementacion en entornos heterogéneos y su evolucién futura.

Como objetivos especificos se consideran:

= Analizar las caracteristicas técnicas de distintos gestores de bases de datos multimode-
lo, evaluando los modelos que soportan, su integracién entre paradigmas y su adecua-
cion a distintos escenarios, con el fin de comprender las posibilidades y limitaciones
de cada uno para tomar decisiones de asignacion informadas en el modelo légico.

» |dentificar y sistematizar un conjunto de al menos cinco heuristicas de diseno légico,
extraidas del estado del arte y del analisis propio, que orienten la transformaciéon de
modelos conceptuales a modelos légicos en bases de datos multimodelo, para apoyar
latoma de decisiones fundamentadas durante el disefio l6gico, asegurando coherencia
con el dominio y facilitando su aplicacién en contextos similares.

» Disefar un proceso metodologico de transformacion desde un modelo conceptual ha-
cia un modelo l6gico multimodelo, utilizando las heuristicas identificadas como guia
para asignar un paradigma de almacenamiento a cada componente del dominio, para
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ofrecer un proceso paso a paso que permita aplicar las heuristicas de manera estruc-
turada, manteniendo la consistencia del dominio.

= Implementar el modelo légico obtenido en un caso de estudio real, empleando dos
gestores de bases de datos multimodelo. Para validar que la metodologia puede adap-
tarse a diferentes motores con sus respectivas particularidades, preservando la con-
sistencia semantica del dominio.

1.8. Alcance de la solucion

Este trabajo se enfoca exclusivamente en el diseno légico de bases de datos multimodelo,
partiendo desde un modelo conceptual expresado como diagrama de clases UML. La pro-
puesta metodologica desarrollada considera Unicamente aspectos logicos del disefio, sin
abordar decisiones fisicas como replicacion, particionamiento o configuraciéon de infraes-
tructura. La validaciéon empirica se realiza mediante un Unico caso de estudio y su imple-
mentacion se limita a dos gestores multimodelo.
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Capitulo 2: Marco conceptual

En este capitulo se aborda el nacimiento de las bases de datos multimodelo, las arquitecturas
existentes, el estado del arte del modelado légico y las dimensiones semanticas que deben
considerarse. Todo ello con el propésito de fundamentar la construccion de una metodologia
que permita transformar un modelo conceptual en un modelo lé6gico multimodelo coherente
y semanticamente consistente.

2.1. El nacimiento de las bases de datos multimodelo

A medida que las organizaciones comenzaron a manejar diferentes tipos de datos en un mis-
mo contexto, se hizo evidente que ninguna solucién Gnica podia abordar todas sus necesida-
des [Liu et al., 2018]. En los primeros afios de NoSQL, cada sistema estaba especializado en
un modelo de datos particular, lo que obligaba a las empresas a utilizar multiples gestores de
bases de datos, incrementando la complejidad operativa y la carga de trabajo en integracién
de datos.[Mihai, 2020] Esta arquitectura poliglota implicaba desafios adicionales de compa-
tibilidad, integracion de datos y uso de interfaces, incrementando la carga de trabajo tanto
del sistema como del usuario.

Para superar estos desafios, se requieren sistemas que permitan soportar diversos modelos
de datos en una Unica plataforma, que sean escalables y que permitan que los datos “con-
versen” entre si sin importar su tipol[Liu et al., 2018].

Esta integracion permite no solo reducir la complejidad técnica, sino también disminuir los
costos operativos asociados al mantenimiento, licenciamiento y capacitacién de personal
[Goodfellow, 2025], ofreciendo una alternativa mas eficiente frente a las arquitecturas poli-
glotas.

En este contexto, surgieron las bases de datos multimodelo como la siguiente fase en la evo-
lucién de los gestores de datos. Estas bases de datos permiten combinar diversos tipos de
modelos en un Unico servidor integrado, organizando diferentes tipos de datos en estruc-
turas que optimicen y faciliten su uso. Cabe mencionar que algunos motores multimodelo
permiten realizar transacciones que abarcan multiples modelos de datos de forma consisten-
te, mientras que otros limitan las operaciones transaccionales a un Gnico modelo por vez, lo
que representa un factor clave al evaluar sus capacidades reales para casos de uso complejos
[Lu, 2017].

La mayoria de las bases de datos multimodelo existentes nacen como una evoluciéon de las
bases de datos SQL y NoSQL [Mihai, 2020], adaptandose para soportar multiples modelos de
datos. También existen alternativas diseniadas desde cero, como ArangoDB, que fue creada
especificamente para ser una base de datos multimodelo.

Segun [Oracle, 2019], una base de datos multimodelo debe cumplir con las siguientes carac-
teristicas:
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1. Dar soporte a mas de un modelo de datos e, idealmente, a un Unico lenguaje de con-
sultas.

2. Asegurar que todos los modelos estén disponibles mediante un mecanismo comun,
evitando a los desarrolladores el esfuerzo de lidiar con interfaces de légica distinta.

3. Una capa unificada de persistencia de datos, que permite a los diferentes modelos de
datos compartir el mismo backend de almacenamiento y un framework comun.

4. Estar disefiada para soportar diversos tipos de aplicaciones y necesidades para empre-
sas de manera agil.

5. Ser la alternativa mas eficiente y conveniente a largo plazo en términos de recursos
para ser adoptada en una empresa.

2.2. Arquitecturas internas de BD multimodelo

Al investigar diferentes bases de datos multimodelos se han identificado dos tipos de enfo-
ques fundamentales:

= Integracion total: Como en ArangoDB, donde todos los modelos comparten un mismo
motor de almacenamiento y un mismo lenguaje de consulta (AQL), facilitando inter-
operabilidad y consistencia interna.

= Integracion parcial: Como MarkLogic o Azure Cosmos DB, que encapsulan motores
especificos (documentos, grafos, relacional) y requieren lenguajes y/o APIs distintas
pero ofrecen una capa unificada para el acceso.

La primera opcién reduce la latencia en operaciones cruzadas, pero puede implicar com-
promisos en optimizacion por tipo de dato. La segunda permite especializacion extrema por
modelo, pero complica el mantenimiento y pruebas.

Al elegir una arquitectura, también se debe considerar la evolucién futura del sistema, ya
que los enfoques de integracion total suelen ser mas faciles de escalar y mantener a largo
plazo, mientras que los parciales pueden requerir ajustes finos al crecer la complejidad.

2.3. Bases de datos multimodelo existentes

Actualmente existen diversas bases de datos multimodelo que soportan variados modelos
de datos. La mayor parte de las bases de datos multimodelo existentes nacieron como NoSQL
y con el tiempo comenzaron a incorporar multiples paradigmas de almacenamiento, trans-
formandose asi en multimodelo. Ademas, dentro de las bases de datos multimodelo existen-
tes, por lo general, se combinan 2 o 3 modelos de almacenamiento distintos; son escasos los
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ejemplos de gestores que incluyan 4 o mas. A continuacion se detallan algunas de las bases
de datos multimodelo mas populares [Software, 2025].

Oracle

Comenzé como un RDBMS y es ampliamente utilizado por organizaciones que requieren in-
tegridad transaccional, disponibilidad alta y soporte robusto para cargas criticas.

Oracle ha incorporado soporte para ambientes multimodelo dentro de su nucleo relacional:
permite trabajar con documentos JSON, XML, grafos (a través de Oracle Spatial and Graph),
y columnas orientadas a analitica (mediante Oracle In-Memory). Todo esto se integra bajo
un Unico motor, sin sacrificar las garantias transaccionales, y ofreciendo un lenguaje SQL
unificado para todos los modelos [Oracle, 2019].

Sin embargo, su arquitectura monolitica y los costos de licenciamiento pueden representar
barreras para organizaciones pequenas o con recursos limitados.

Oracle también destaca por sus herramientas avanzadas de replicacion, particionamiento,
gestién de usuarios, auditoria, recuperacién ante desastres y monitoreo en tiempo real.

Redis

Redis (Remote Dictionary Server) es una base de datos NoSQL orientada a clave-valor, dise-
nada para operar completamente en memoria, lo que le permite alcanzar tiempos de res-
puesta muy bajos. Aunque se presenta como un almacén clave-valor, admite estructuras de
datos avanzadas como listas, conjuntos, hashes y streams, lo que lo hace apto para casos de
uso mas alla del simple caching. No obstante, su enfoque en memoria implica que puede
no ser adecuado para almacenar grandes volimenes persistentes de datos sin mecanismos
externos de respaldo. Redis puede trabajar con otros modelos usando médulos, por ejem-
plo RedisGraph para grafos o RedisJSON para documentos, transformandola en una base de
datos multimodelo. Su arquitectura lo hace ideal para aplicaciones de baja latencia como co-
las de mensajes, almacenamiento de sesiones, ranking en tiempo real y caching distribuido
[Redis, 2024].

OrientDB
OrientDB comenzdé en 2010 como una base de datos pensada para ser multimodelo, es orien-
tada a documentos, grafos, objetos y estructuras relacionales [Group, 2024].

Gracias a su motor unificado, OrientDB permite realizar consultas que combinan modelos
documentales y de grafos en una misma operacién, sin necesidad de sincronizacién en-
tre sistemas. Esto la convierte en una solucién eficiente para aplicaciones que requieren
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una representacién rica de relaciones, con baja latencia y buena escalabilidad horizontal
[Lomakin y Garulli, 2023].

Asi, OrientDB consolido6 su posicidon como una de las primeras plataformas multimodelo na-
tivas, ofreciendo un entorno flexible y potente para representar y consultar datos complejos
dentro de una Unica base de datos coherente.

ArangoDB

ArangoDB se diseid desde sus inicios como un gestor capaz de soportar multiples modelos
de datos, incluyendo documentos (JSON), grafos y clave-valor. El objetivo era proporcionar
flexibilidad en el almacenamiento y consulta de diferentes tipos de datos, eliminando la ne-
cesidad de utilizar multiples bases de datos especializadas [Business, 2025].

Este gestor utiliza su propio lenguaje de consulta, AQL (ArangoDB Query Language), similar a
SQL pero capaz de manejar operaciones tanto de grafos como de documentos. Este enfoque
unificado facilita a los desarrolladores trabajar con datos de diferentes modelos sin tener
qgue aprender varios lenguajes de consulta o cambiar de contexto [ArangoDB, 2025].

A diferencia de muchas otras bases de datos multimodelo, ArangoDB permite transacciones
ACID entre sus modelos de datos, lo que asegura la integridad de las operaciones y datos.
Ademas, es altamente escalable, ofreciendo balanceo de carga automatico para manejar
grandes volumenes de datos, lo que le permite adaptarse a las necesidades de escalabilidad
del usuario.

ArangoDB ha evolucionado como una solucién versatil en las bases de datos multimodelo,
proporcionando soporte flexible para varios modelos de datos a través de una plataforma
unificada.

PostgreSQL

A diferencia de ArangoDB y OrientDB, PostgreSQL comenz6 como un sistema de bases de da-
tos relacional y de cédigo abierto, que con el tiempo comenzé a incorporar otros paradigmas
de almacenamiento de datos. Aunque su nucleo sigue siendo relacional, PostgreSQL incor-
pora de forma nativa soporte para documentos (a través de JSON y JSONB), grafos, vectores,
funciones para series de tiempo y extensiones que permiten ampliar sus capacidades hacia
modelos mas flexibles y no estructurados.

Esta evolucion ha sido impulsada por la necesidad de manejar datos cada vez mas hetero-
géneos sin sacrificar la robustez del modelo relacional. PostgreSQL tiene un potente sistema
de tipos, permitiendo mediante extensiones mezclar diversos tipos de datos y paradigmas
en consultas complejas [IBM, 2021]. Con respecto a la concurrencia, se gestiona mediante el
uso de MVCC (Control de concurrencia de multiples variantes). En la practica, esto significa
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que las lecturas no bloquean las escrituras y las escrituras no bloquean las lecturas.

PostgreSQL ofrece capacidades de indexacién especificas para columnas JSONB, soporte pa-
ra busquedas full-text, extensiones para manejo de grafos (pgRouting, AGE), y herramientas
para particionamiento temporal[dbd, ]. Asi, es una solucién altamente flexible y eficiente pa-
ra aplicaciones que requieren consultar datos almacenados mediante multiples paradigmas
sin renunciar a la potencia del modelo relacional.

Con mas de 35 anos de desarrollo, es una base de datos ampliamente utilizada que sigue
creciendo y evolucionando.

SurrealDB

SurrealDB es un sistema multimodelo de cédigo abierto lanzado en 2022, que integra datos
documentales, de grafos, clave-valor y relacionales bajo un inico motor. Su lenguaje de con-
sulta, SurrealQL, combina sintaxis declarativa inspirada en SQL con operaciones multimodelo
especificas, como RELATE para grafos. Arquitecténicamente, destaca por su flexibilidad, pu-
diendo ejecutarse como binario standalone (usando RocksDB), en memoria o en entornos
distribuidos. Soporta un modelo schemaless, pero también permite definir esquemas expli-
citos. Entre sus ventajas estan su bajo consumo de recursos y despliegue sencillo, aunque
como tecnologia emergente aun presenta limitaciones en consultas analiticas avanzadas,
optimizacion en alta concurrencia y ecosistema de integraciones. Estas areas representan
lineas activas de desarrollo por parte de la comunidad [SurrealDB, 2022].

En conjunto, SurrealDB se posiciona como una solucion innovadora y minimalista dentro del
panorama de bases de datos multimodelo, destacandose por combinar flexibilidad, simpli-
cidad y capacidad expresiva en un motor compacto y de rapido despliegue. Este gestor no
es muy famoso, pero se incluye en esta memoria por su versatilidad y su novedad.

Las bases de datos multimodelo alin enfrentan desafios en estandarizacion, soporte de tran-
sacciones cruzadas, optimizacion avanzada y herramientas de monitoreo, areas que siguen
en evolucién activa.

2.4. Estado del arte en modelado légico aplicado a sistemas multimodelo

El diseio logico en bases de datos multimodelo es un problema complejo en la ingenieria de
datos, ya que implica definir estructuras que integren distintos modelos (relacional, docu-
mental, grafos, columnares, etc.) dentro de un mismo esquema. A diferencia de los sistemas
relacionales tradicionales, que cuentan con metodologias consolidadas, el diseno légico en
entornos multimodelo alin carece de un marco metodolégico unificado. En esta seccién se
describen los enfoques propuestos por la literatura para abordar esta problematica.
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Logical design of multi-model data warehouses (2023)

Bimonte et al. (2023)[Bimonte et al., 2023], define una metodologia experimental para de-
finir lineamientos de disefio légico en Data warehouses. Establece que las bases de datos
multimodelo pueden lidiar eficientemente con los problemas que conlleva el manejo de big
data preservando la variedad, volumen y velocidad; lo anterior es beneficial para el alma-
cenamiento de datos en data warehouses. Es asi, como los autores usan un caso de estudio
adaptando su estructura conceptual de UniBench mediante tablas de hechos (representan
a los datos cuantificables a analizar) y dimensiones (representan a los atributos descriptivos
gue contextualizan los hechos), a partir de este esquema preliminar se realiza una adapta-
cion para tres enfoques légicos: relacional, documental y de grafos.

El enfoque multimodelo se basa en comparar, para cada tipo de elemento multidimensional,
distintas alternativas de modelado légico. En el caso de modelos documentales, se exploran
esquemas denormalizados y fragmentados o shattered (colecciones separadas para hechos
y dimensiones, unidas por referencias). Para grafos, se analizan esquemas planos y atajos,
diferenciados por la presencia de aristas transversales que mejoran el rendimiento de con-
sulta. En el modelo relacional, se utiliza el esquema estrella como referencia base.

Estas alternativas fueron evaluadas mediante un conjunto de consultas que miden el ren-
dimiento, la complejidad de formulacién de las consultas, el uso de almacenamiento y la
complejidad del proceso ETL. A partir de los resultados, los autores extraen las siguientes
conclusiones con respecto al modelado:

Entre los hallazgos mas relevantes, destacan que:

» El modelorelacional es superior en términos de almacenamiento y simplicidad del ETL,
especialmente para jerarquias simples y no estrictas. Es decir, se puede concluir que
es conveniente usar un modelo relacional cuando hay jerarquias fijas, el modelo esta
normalizado y no hay ambigliedades, la eficiencia compensa la falta de flexibilidad.

= El modelo de grafos es el Unico que permite ejecutar eficientemente consultas recur-
sivas (como jerarquias de tipo knows entre usuarios). Es decir, para relaciones recur-
sivas, caminos entre variables y navegaciones es eficiente el uso de grafos, porque no
es necesario especificar el nGmero de saltos entre dos nodos.

» Los documentos JSON ofrecen mayor flexibilidad para representar elementos opcio-
nales, niveles desconocidos o estructuras evolutivas. Es decir, los documentos JSON
pueden utilizarse para datos gcuya estructura cambia con el tiempo o tienen campos
opcionales sin alterar los demas registros en la BD.
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A unified representation and transformation of multi-model data using ca-
tegory theory (2022)

Otro trabajo relevante es el de [Koupil y Holubova, 2022] quienes definen una forma unifi-
cada de representar y transformar datos provenientes de distintos modelos de almacena-
miento (relacional, documental, clave-valor, columnar y grafo) usando teoria de categorias,
unarama de las matematicas que permite describir estructuras y transformaciones de forma
general.

A través de esta teoria, los autores proponen un modelo légico intermedio unificado, capaz
de abstraer elementos comunes de los distintos modelos de datos. Ademas, definen reglas
formales de transformacion (funtores) que permiten pasar del modelo unificado hacia un
modelo légico.

Aplican su modelo mediante la herramienta MM-cat, que permite transformar automatica-
mente un esquema ER/UML a distintas formas fisicas, y discuten su aplicabilidad a consultas
conceptuales, definicién de instancias y evolucién de esquema.

Si bien este paper no se basa en el diseno légico como tal, y mas bien en cémo crear una re-
presentacién comun para los distintos modelos de datos con el fin de ir al disefio fisico, ofrece
elementos Gtiles para derivar criterios de disefio l6gico en bases de datos multimodelo, que
permiten evaluar, desde una perspectiva semantica y estructural, cudl modelo logico resul-
ta mas adecuado para representar una determinada entidad o conjunto de datos, antes de
decidir su implementacién en un motor fisico:

= Orientacidén a agregaciones: Modelos como documental y clave-valor son ideales para
representar estructuras autocontenidas que se consultan como una unidad.

= Profundidad estructural y jerarquia: El modelo documental permite estructuras ani-
dadas arbitrarias lo que lo hace ideal para representar datos complejos con multiples
niveles de agrupacion, a diferencia del relacional o grafo.

= Homogeneidad de estructuras internas: Mientras que los modelos relacional, colum-
nar y de grafos tienden a requerir homogeneidad en los tipos de datos, el modelo
documental permite mayor flexibilidad, incluyendo listas heterogéneas y atributos op-
cionales.

= Representacion de relaciones: Los modelos agregados, como el documental, tienden
a utilizar relaciones implicitas mediante anidamiento de datos (es decir, incluyendo
un objeto dentro de otro); mientras que los modelos normalizados (relacional, gra-
fo) utilizan referencias explicitas (foreign keys, aristas) para representar vinculos entre
entidades.

Estos criterios permiten tomar decisiones fundamentadas sobre como estructurar logica-
mente la informacién desde un punto de vista teorico.
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A Unified Metamodel for NoSQL and Relational Databases (2021)

Por ultimo, Fernandez-Candel et al. (2021)[Candel et al., 2022] proponen un metamodelo
llamado UZ-Schema, implementado en EMF/Ecore, junto a una estrategia de extraccién que
facilita la interoperabilidad y migracién entre modelos diferentes, disefnado para representar
de forma unificada la estructura de las bases de datos relacionales y NoSQL (documentales,
clave-valor, columnares y de grafos). El modelo actlia como una capa logica intermedia que
permite extraer, representar y transformar esquemas. También esta orientado a facilitar la
interoperabilidad, migracién y visualizacion de esquemas entre distintos paradigmas de al-
macenamiento.

El paper introduce una estrategia de extraccion de esquemas (incluso en sistemas schema-
less), y define formalmente como representar entidades, relaciones, estructuras anidadas y
variaciones dentro de colecciones o modelos heterogéneos. No trata, directamente, sobre
bases de datos multimodelo, pero si es Gtil para establecer criterios de disefo légico, pues
propone una manera de representar de forma unificada los esquemas de bases de datos
relacionales y NoSQL.

A partir de este enfoque, se pueden extraer criterios de diseno légico:

= Soporte explicito de variaciones estructurales: El modelo légico debe registrar expli-
citamente las diferencias estructurales que existen entre las instancias de una misma
entidad, en lugar de ignorarlas o forzarlas a una estructura rigida.

= Separacion entre entidades y relaciones: El disefio debe distinguir claramente en-
tre estructuras que representan entidades y aquellas que representan relaciones (por
ejemplo, foreign keys o aristas con atributos).

= Representacion diferenciada de agregaciones y referencias: Es necesario identificar
cuando una estructura debe ser agregada dentro de otra y cudndo debe representarse
mediante una referencia externa.

= Neutralidad tecnoldgica: El disefio lo6gico debe ser independiente de los motores es-
pecificos, de forma que el mismo modelo pueda ser proyectado sobre diferentes tec-
nologias (por ejemplo, MongoDB, Cassandra, Neo4j) sin redefinicion estructural.

» Trazabilidad semantica entre representaciones: El modelo debe permitir mapeary se-
guir una misma entidad a través de diferentes representaciones fisicas, manteniendo
su significado y estructura logica.

En conjunto, estos trabajos ofrecen enfoques complementarios: (i) guias empiricas y cuanti-
tativas (Bimonte et al.), (ii) un marco formal unificado (Koupil & Holubova) y (iii) una arqui-
tectura de interoperabilidad y extraccion (Ferndndez-Candel et al.). Los criterios extraidos
servirdn como base para modelar el caso de estudio seleccionado, aplicandolos en los dos
motores elegidos y evaluando su aplicabilidad practica en la metodologia propuesta.
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Ademas de los trabajos mencionados, se revisaron otros trabajos que aportan contribucio-
nes menores centradas en aspectos especificos, como optimizacién de consultas, analisis de
rendimiento o adaptaciones para motores particulares. Sin embargo, la mayoria de estos
enfoques carecen de generalizacién metodolégica y no abordan de forma integral los de-
safios de interoperabilidad, consistencia semantica o neutralidad tecnoldgica en el disefio
l6gico multimodelo. Esta limitaciéon general del campo refuerza la necesidad de avanzar ha-
cia metodologias practicas que permitan guiar decisiones de modelado légico en escenarios
heterogéneos y realistas.

Cabe destacar que, aunque cada enfoque aporta elementos valiosos, ninguno ofrece aln
una metodologia completamente integrada y probada en contextos heterogéneos. Este va-
cio motiva la propuesta de la presente memoria, que busca construir y poner a prueba una
metodologia fundamentada en criterios de disefio l6gico multimodelo.

Para ello, es fundamental identificar qué aspectos semanticos deben ser preservados al
transformar un modelo conceptual en uno légico, asegurando que las estructuras seleccio-
nadas representen de forma fiel la informacién del dominio.

2.5. Dimensiones semanticas relevantes para el diseno légico

Para que una metodologia de disefo légico pueda preservar adecuadamente la semantica
del dominio, es fundamental identificar de forma explicita qué aspectos semanticos deben
ser considerados en la transformacién [Candel et al., 2022]. A continuacion, se presentan las
principales dimensiones que es necesario tener en cuenta al crear un modelo légico multi-
modelo.

» Cardinalidad: Describe cuantas instancias de una entidad pueden estar asociadas a
una instancia de otra entidad. Las cardinalidades (1:1, 1:N, N:M) definen la naturaleza
de las relaciones y determinan su implementacion légica. Por ejemplo, tabla interme-
dia, documento embebido, arista en grafo).

= Grado: Indica el nUmero de entidades que participan en una relacion. Mientras que
las relaciones binarias (grado 2) son las mas comunes, también pueden existir rela-
ciones ternarias o de mayor grado, las cuales requieren estructuras especificas para
representar adecuadamente su semantica.

» Dependencia existencial: Una entidad tiene dependencia existencial cuando no puede
existir sin estar asociada a otra entidad. Esta propiedad puede reflejarse por ejemplo,
con una entidad embebida en otra o restricciones que impidan la creacién de registros
huérfanos.

= Unicidad: Se refiere a la caracteristica de que una entidad o relacién sea Unica, por
ejemplo, mediante un identificador en una entidad o mediante mecanismos de restric-
cion de exclusividad, por ejemplo, evitar duplicados en claves compuestas o atributos
clave.
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s Temporalidad: Representa la necesidad de mantener versiones historicas de los datos,
ya sea por razones de auditoria, trazabilidad o andlisis evolutivo. Se puede implemen-
tar mediante snapshots, timestamps o estructuras temporales.

= Herencia (Jerarquia): Permite modelar subtipos y su relacion con una entidad general
(supertipo). Puede implementarse usando herencia explicita en modelos relacionales,
estructuras anidadas en documentos o etiquetas de tipo en grafos o clave-valor.

= Agregacion / Composicion: Se refiere a relaciones de pertenencia fuerte o débil en-
tre entidades. La agregacién implica una relacion estructural sin dependencia vital,
mientras que la composicion implica que la entidad compuesta no tiene sentido sin
la existencia de la otra. Su implementacién varia entre claves foraneas o embebido
documental.

m Categorizacion: Consiste en organizar instancias en grupos o categorias, como tipos,
géneros o etiquetas. Esto permite clasificaciones semanticas, puede representarse co-
mo entidades referenciadas, campos enumerados o atributos embebidos.

Estas dimensiones actian como referentes conceptuales para preservar la integridad seman-
tica del dominio durante el proceso de modelado légico. El proceso se detallara en los si-
guientes capitulos.
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Capitulo 3: Diseino de la solucién

A partir de los enfoques revisados en el estado del arte, se identificaron criterios clave pa-
ra orientar el diseno légico en bases de datos multimodelo. Sin embargo, como se discutié
previamente, ninguno de estos enfoques ofrece una metodologia practica completamente
integrada ni adaptada a la implementacion en motores especificos. En este contexto, se pro-
pone a continuacién una metodologia propia que reldne y aporta a estos criterios, propor-
cionando una guia clara y justificable para transformar modelos conceptuales en modelos
l6gicos multimodelo aplicables en escenarios reales.

3.1. Fundamento de los criterios propuestos

Los criterios definidos en esta metodologia fueron elaborados a partir de una doble fuente:
(i) los lineamientos y hallazgos extraidos del estado del arte revisado en el capitulo anterior,
y (ii) un analisis propio basado en principios generales de ingenieria de datos, considerando
aspectos estructurales (como jerarquia, agregacion, heterogeneidad) y semanticos (como
roles, dependencia, historial y conectividad). La combinacién de ambos enfoques permite
contar con una guia que no solo recoge lo reportado en la literatura, sino que lo adapta y
complementa para ser aplicable de forma practica en contextos reales, con el objetivo de
orientar decisiones de modelado Iégico multimodelo de manera justificable.

3.2. Propuesta de metodologia

Para esta metodologia, se asumird que se cuenta de antemano con un modelo conceptual
construido usando un diagrama de UML del contexto de los datos, puesto que el objetivo es
pasar de un modelo conceptual a un modelo l6gico. Se entiende por modelo légico la asigna-
cion de cada componente del dominio (entidad o relacién) a un modelo de almacenamiento
determinado (relacional, documental, grafo, clave-valor o columnar). Esta asignacion se rea-
liza sin entrar atn en detalles especificos de implementacién o definicion fisica en un motor
de base de datos particular.

Cabe destacar que un mismo componente puede ser representado por mas de un paradigma
de almacenamiento valido, dependiendo de las caracteristicas del dominio y de las capaci-
dades del motor seleccionado. Esta metodologia propone una guia orientativa que busca ser
justificable y flexible, en lugar de establecer reglas Unicas de transformacion.

En el siguiente punto se abordaran las etapas de la metodologia de modelado l6gico multi-
modelo.
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Etapas de la metodologia de diseno légico multimodelo

1. Etapa 1: Andlisis del contexto y requisitos del sistema: Antes de transformar el mo-
delo conceptual, es necesario comprender el contexto en el que la base de datos sera
utilizada. Esto implica identificar los tipos de consultas que se espera realizar, la natu-
raleza de las operaciones prioritarias (lectura, escritura, navegacion), y los requisitos
no funcionales relevantes, como rendimiento, escalabilidad o mantenibilidad.

2. Etapa 2: Identificacion de componentes: Se deben listar todas las clases de entidad
y relaciones del modelo conceptual, considerando sus atributos, cardinalidades, fre-
cuencia de acceso, repeticiones y anidaciones.

3. Etapa 3: Evaluacidon de alternativas de modelado: Es decir, ver como puede represen-
tarse cada componente segun distintos modelos de datos.

4. Etapa 4: Asignacion de modelos de almacenamiento: Asignar modelos de almace-
namiento, escogiendo el paradigma mas adecuado para cada componente segln los
criterios definidos.

A continuacién se desarrollan en detalle las etapas 3 y 4, dado que requieren una mayor
cantidad de pasos y consideraciones especificas para su correcta ejecucién. En contraste,
las etapas 1 y 2 corresponden a procesos mas acotados, cuyo alcance ya quedd descrito
previamente, por lo que no requieren mayor desagregacion.

Etapa 3: Evaluacion de alternativas de modelado: Por cada clase de entidad y cada rela-
cion es necesario responder, segln corresponda, como puede representarse en base a las
alternativas posibles:

Para clases de entidad:

m Tiene estructura variable o campos opcionales? = Documental
Los documentos permiten representar registros heterogéneos sin requerir un esque-
ma rigido, otorgando flexibilidad a cambios[Candel et al., 2022].

m Presenta jerarquias o estructuras anidadas profundas? = Documental o Grafo
El modelo documental admite anidaciones naturales, mientras que el modelo
de grafos es preferible cuando se requiere navegar entre niveles de jerarquia
[Koupil y Holubova, 2022].

» Tiene estructura homogénea y estable? — Relacional
El modelo relacional ofrece eficiencia y claridad para estructuras bien definidas, espe-
cialmente con integridad referencial y tipos de datos fijos [Bimonte et al., 2023].

= Se consulta siempre junto a otra entidad especifica? = Documental
Anidando los datos se evita la necesidad de realizar joins u operaciones costosas para
cruzar datos [MongoDB, 2021]].
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Esta clase de entidad participa en multiples relaciones importantes con otras entidades
o cumple un rol central en el dominio? = Grafo

El modelo de grafos facilita las consultas sobre nodos centrales y relaciones multiples,
optimizando el rendimiento en contextos altamente conectados [Anuyah et al., 2024].

Se realizan frecuentemente consultas que agrupan o realizan operaciones por atribu-
tos especificos? = Columnar

La representacion columnar esta optimizada para operaciones analiticas, como agre-
gaciones por columnas, que aprovechan su almacenamiento orientado a columnas
[Meier y Kaufmann, 2019].

Normalmente se accede a esta clase de entidad directamente a partir de un identifi-
cador, sin necesidad de recorrer relaciones? — Clave-valor

El modelo clave-valor ofrece blusquedas directas con baja latencia, siendo Util para ac-
cesos simples y repetitivos [Meier y Kaufmann, 2019].

Se necesita consultar rangos de valores (por ejemplo, fechas o puntuaciones) o acce-
der repetidamente a ciertas columnas? = Columnar

El modelo columnar ofrece un escaneo eficiente para consultas analiticas sobre sub-
conjuntos especificos de atributos [Bathla et al., 2018].

Esta clase de entidad puede tener multiples versiones a lo largo del tiempo o su es-
tructura cambia entre instancias? = Documental o Columnar

Los documentos permiten estructuras flexibles, mientras que los modelos columnares
son eficaces para versiones temporales [Groves, 2025] [mon, 2021].

Esta clase de entidad representa informacion complementaria que solo cobra sentido
en el contexto de su relacion con otras dos entidades? — Grafo

La informacion complementaria podria ser el vinculo entre dos entidades relacionadas
y almacenarse alli [Candel et al., 2022].

La entidad necesita conservar historial o versiones de sus registros en el tiempo? =
Columnar o Documental

Si el historial se consulta para analisis o reportes por fechas, preferir columnar. Si cada
versién tiene estructura flexible o debe mantenerse junto con el registro principal,
preferir documental [Groves, 2025] [mon, 2021].

La subclase de entidad contiene pocos atributos que la diferencien de la superclase?
— No modelar como entidad separada

Cuando un subtipo no introduce nuevos atributos ni relaciones independientes, puede
omitirse como entidad separada. En su lugar, su rol debe representarse a través de
la relacion que lo conecta con otras entidades (ej. arista en grafo). Esto mantiene la
jerarquia semantica sin fragmentar la estructura ni introducir complejidad innecesaria
[Candel et al., 2022].
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Para relaciones: Por cada relacion identificada en el modelo conceptual, se considera la es-
tructura y funcién que cumple dentro del dominio. Existen varias formas de representar re-
laciones en entornos multimodelo:

m Representa una relacién recursiva o navegable en multiples saltos 1:N o N:M? = Grafo
(arista)
Los modelos de grafos permiten representar y recorrer eficientemente relaciones
au- torreferenciales o de profundidad variable mediante navegacion por aristas
[Bimonte et al., 2023].

= Es una relacion 1:1 con fuerte dependencia semantica? = Documental (doumento
anidado)
Cuando una entidad secundaria no tiene sentido sin su entidad principal, puede ser
embebida en ella [Koupil y Holubova, 2022].

= Es una relaciéon N:M entre entidades independientes? — Grafo (arista) o Relacional
(tabla intermedia)
Si se requiere una navegacién dindmica entre entidades es conveniente usar grafos; si
se prioriza consulta estructurada o integridad referencial, es mejor una tabla relacional
[Koupil y Holubova, 2022].

» Hay una relacion implicita a través de identificadores compartidos o es una relacién

1:1, 1:N o N:M? — Relacional, Documental, Grafo, Clave valor (Referencias cruzadas
por ID)
En casos donde multiples entidades estan relacionadas mediante claves compar-
tidas, no es necesario modelar explicitamente la relacién. La trazabilidad se con-
serva si los ID se mantienen como referencias entre documentos, tablas o nodos
[Candel et al., 2022].

m Requiere trazabilidad, referencias cruzadas o es una relacion 1:N o 1:1? = Relacional,
Documental, Grafo, Clave valor (Asignar ID compartido en las clases de entidad)
Para mantener coherencia e interoperabilidad entre paradigmas, se recomienda el uso
de claves compartidas o identificadores comunes que permitan rastrear elementos
[Candel et al., 2022].

» Es una clase de asociacién con atributos propios entre entidades o una relacion N:M?
— Relacional (tabla) o Grafo (arista con propiedades)
Dependiendo del tipo de entidades involucradas, puede ser conveniente colocar los
datos de la clase en una tabla relacional o bien almacenar la informacién en la arista
entre las entidades. Esto permite mantener los detalles contextuales de la interaccién
entre entidades [Bimonte et al., 2023].

= Existen jerarquias o relaciones de herencia entre entidades? - Documental, Relacio-
nal o Grafo
Cuando hay subtipos con estructuras similares, se puede usar documentos con un
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campo discriminador (‘type‘) para contener todas las variantes. Si los subtipos son
muy distintos o deben mantenerse independientes, es preferible usar relaciones 1:1
en un modelo relacional para simularla. También puede modelarse con una propie-
dad tipo o creando nodos especificos por subtipo en un grafo, con una arista que los
vincula al supertipo en el caso de que se priorice la facilidad de navegacion entre los
subtipos pensando en navegacién de multiples saltos [Chillon et al., 2021].

Etapa 4: Asignacion de modelos de almacenamiento: asignar a cada componente del domi-
nio un modelo légico correspondiente segln las respuestas obtenidas.

En los casos donde se identifiquen multiples opciones viables para representar un mismo
componente, la seleccién debe considerar el sistema en su conjunto. No existe una Unica
opciodn correcta, ya que la decisién dependera de cédmo se equilibran los requisitos funcio-
nales, los patrones de consulta, las restricciones tecnolégicas y los objetivos de rendimiento.
Es responsabilidad del disefador determinar qué aspectos priorizar y qué compromisos asu-
mir. Por ello, a continuacion se presentan criterios generales a considerar que permten elegir
la alternativa méas adecuada en cada situacién particular.

s Complejidad operativa: Priorizar alternativas que minimicen el esfuerzo requeri-
do en términos de consultas, mantenimiento y evolucién futura del sistema, evi-
tando estructuras que generen dependencias fragiles o redundancias innecesarias
[Candel et al., 2022]. Se sugiere Documental en el caso de priorizar el minimo esfuerzo
al hacer consultas y relacional para el mantenimiento.

= Adecuacion al objetivo del sistema: Seleccionar la representacién que mejor se ajuste
a los requisitos clave del sistema. Por ejemplo, si se prioriza la navegabilidad entre en-
tidades, es preferible optar por un modelo de grafos frente a una estructura relacional,
segun los criterios discutidos previamente [Pore, 2019].

» Método de consulta dominante: Si los datos se consultan frecuentemente como uni-
dad, favorecer modelos embebidos; Si se acceden por claves simples o mediante agre-
gaciones, considerar modelos clave-valor o columnar [Bimonte et al., 2023].

» Frecuencia de lectura vs escritura: Para lecturas frecuentes con pocos cambios, pre-
ferir modelos documentales; para escrituras o actualizaciones parciales frecuentes,
priorizar estructuras relacionales o columnar [Hecht y Jablonski, 2011].

= Redundancia aceptable vs mantenibilidad: Evitar duplicaciones a menos que se justi-
fiquen para mejorar el rendimiento; si la consistencia entre duplicados es critica, evitar
embebido [Sadalage y Fowler, 2013].

» Conectividad del componente Si el componente se relaciona con muchas otras enti-
dades o se requiere navegacion compleja, favorecer grafos frente a otras alternativas
[Bimonte et al., 2023].
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= Compatibilidad con el motor seleccionado: Elegir representaciones compatibles
con los modelos nativos u optimizados del gestor de base de datos seleccionado
[Sadalage y Fowler, 2013]. Por ejemplo, si es necesario usar PostgreSQL, al haber si-
do creada inicialmente como base de datos relacional, cuenta con mayor soporte en
ese modelo de almacenamiento que en grafos.

= Interoperabilidad y trazabilidad: En contextos multimodelo, si una entidad apa-
rece en mas de un modelo, asegurar su identificacion mediante claves comunes
[Candel et al., 2022].

= Generalidad del dominio: Considerar cdmo se conectan los demas elementos del do-
minio y la facilidad de un paradigma u otro de encajar [Chillon et al., 2021]. Por ejem-
plo, si una entidad esta relacionada en su mayoria con entidades que se modelan como
nodos, conviene considerarla como tal también.

Los criterios de decision provienen tanto del analisis del estado del arte como de propuestas
propias basadas en el comportamiento estructural y semantico de los datos. Esta metodolo-
gia es extensible a otros dominios siempre que se cuente con un modelo conceptual previo
y se documente claramente el proceso de asignacion.

Nota sobre flexibilidad: Cabe destacar que esta metodologia no pretende ser prescripti-
va ni Unica, sino servir como guia flexible. La asignacién de paradigmas puede variar seglin
prioridades del proyecto (rendimiento, mantenibilidad, costos, equipo disponible) y siempre
requiere un andlisis contextualizado.

En definitiva, se busca ofrecer una herramienta practica que permita a disenadores e ingenie-
ros aplicar principios tedricos en contextos reales, contribuyendo asi al avance en el campo
del modelado l6gico multimodelo.

3.3. Plan de trabajo para la implementacion

Las siguientes etapas fueron definidas considerando tanto los objetivos identificados en el
capitulo 1 como la necesidad de aplicar la metodologia a un escenario practico real. Se busca
no solo disefar un modelo lé6gico multimodelo, sino también evaluar su aplicabilidad, robus-
tez y flexibilidad en entornos concretos.

1. Seleccién de un caso de estudio: Se elige un conjunto de datos reales con variedad
estructural, de forma que sea posible aplicar distintos modelos de almacenamiento.

2. Modelado conceptual del caso de estudio: Se modela el dominio en notacion UML,
representando entidades, atributos, relaciones, y constructos avanzados como jerar-
quias, composiciones o relaciones temporales.

Pagina 26 de B3



PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA EL DISENO LOGICO DE BASES DE DATOS MULTIMODELO

3. Transformacién al modelo légico multimodelo: A partir del modelo conceptual, se
aplica la metodologia propuesta para asignar a cada componente del dominio (entidad
o relacién) el paradigma de almacenamiento mas adecuado (relacional, documental,
grafo, clave-valor o columnar).

4. Analisis cualitativo del disefo légico: Se evalia el modelo légico obtenido revisando
si se conservaron correctamente las 8 dimensiones semanticas. Se identifican fortale-
zas, ambigliedades y compromisos asumidos en el diseio. Luego se implementar3 el
modelo en dos motores de bases de datos multimodelo distintos para comprobar la
eficacia del modelo final, comparando el desempeiio de ambos motores.

Pagina 27 de B3



PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA EL DISENO LOGICO DE BASES DE DATOS MULTIMODELO

Capitulo 4: Desarrollo de la solucién

En este capitulo se aplica la metodologia de disefo légico multimodelo al caso de estudio
del dataset IMDb, detallando el proceso de analisis, transformacién del modelo conceptual,
decisiones de modelado tomadas y su implementaciéon en dos gestores de bases de datos
multimodelo: ArangoDB y SurrealDB.

4.1. Seleccion de un caso de estudio

Como caso de estudio se utilizo The IMDb dataset [IMDB, 2020], un conjunto de archivos
con informacién detallada acerca de peliculas, series y videojuegos. IMDb fue seleccionado
como caso de estudio debido a su estructura rica y heterogénea, que combina entidades
de diferentes naturalezas (peliculas, personas, roles, calificaciones, versiones) y relaciones
complejas, como jerarquias, asociaciones N:M y atributos multivalorados. Esta complejidad
lo convierte en un escenario ideal para evaluar las capacidades y limitaciones de un disefo
l6gico multimodelo. En la tabla 2 se describe el contenido de cada archivo del dataset v,
posteriormente, se detalla la descripcion de sus campos.

Archivo Descripcion Campos principales
title.basics.tsv Informacion basica de | tconst, titleType,
titulos de peliculas, se- | primaryTitle, originalTitle,
ries y cortos. isAdult, startYear, endYear,
runtimeMinutes, genres
name.basics.tsv Datos biograficos de | nconst, primaryName,
personas relacionadas | birthYear, deathYear,

con titulos (actores, | primaryProfession,
directores, escritores, | knownForTitles
etc.).

title.principals.tsv | Asocia personas a titu- | tconst, nconst, category, job,
los con sus roles especi- | characters

ficos.

title.crew.tsv Detalla directores y | tconst,directors, writers
guionistas por titulo.

title.ratings.tsv Calificaciones prome- | tconst, averageRating,
dio y nimero de votos | numVotes
por titulo.

title.akas.tsv Versiones alternativas | titleId, ordering, title,
de titulos en distintos | region, language, types,
idiomas o regiones. attributes

Tabla 2: Descripcion de los archivos del dataset IMDb
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El detalle de los campos por cada archivo se encuentra en el Anexd.

Gestores de bases de datos a utilizar

Como se explico en la seccion anterior, el dataset de IMDb permite evaluar el disefio y com-
portamiento del modelo l6gico bajo arquitecturas con caracteristicas distintas, gracias a su
combinacion de entidades heterogéneas, relaciones complejas y necesidades de navegacion
recursiva.

Es por ello, que se utilizaran los siguientes gestores de bases de datos:

1. ArangoDB: Se incluye por ser una base de datos multimodelo nativa que soporta mo-
delado documental, de grafos y clave-valor. Esto permite representar documentos
complejos, relaciones explicitas entre entidades y estructuras jerarquicas o recursivas
dentro de un mismo sistema, utilizando un solo lenguaje de consulta (AQL). Ademas
es una base de datos que existe hace mas de 10 anos (lanzada en 2012) por lo que es
un referente de las bases de datos multimodelo

2. SurrealDB: Se selecciona porque, al igual que ArangoDB, es una base de datos mul-
timodelo nativa, capaz de integrar modelado documental, de grafos, clave-valor y re-
lacional bajo un Unico motor. SurrealDB destaca por ser una tecnologia emergente
(lanzada en 2022), disefiada para ofrecer simplicidad de despliegue junto con un bajo
consumo de recursos.

La inclusién de ArangoDB junto a SurrealDB resulta particularmente interesante, ya que per-
mite comparar enfoques consolidados y maduros (ArangoDB, con mas de 10 afnos de desarro-
llo) con soluciones innovadoras y recientes, analizando asi no solo capacidades funcionales,
sino también diferencias en madurez tecnolégica, ecosistema, documentacién y soporte.

Dicha combinacién permite no solo evaluar la aplicabilidad de la metodologia propuesta en
entornos contrastantes, sino también obtener insights sobre las diferencias practicas en di-
seno, implementacién y mantenimiento en tecnologias multimodelo de distinta madurez.

4.2. Modelado conceptual del caso de estudio

Para el modelo conceptual del caso de estudio se tiene una clase de entidad por cada compo-
nente estructural del dataset IMDB, considerando como tales aquellas secciones del conjun-
to de datos que poseen una clave identificadora Unica, atributos relevantes y existencia se-
mantica propia; ademas, se crearon entidades extras para modelar componentes del dataset
mas complejos. Es asi que se obtuvieron 15 entidades y 11 relaciones de diversas cardinali-
dades, siguiendo la notacién UML. Los tipos de datos fueron asignados de forma acorde a la
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documentacion oficial del dataset y representan, en su mayoria, cadenas de texto, nimeros
y bool.

Figura 2: Modelo conceptual del caso de estudio en notacion UML

Fuente: Elaboracion propia

Este modelo conceptual busca preservar la semantica del dominio, manteniendo explicitas
las relaciones de participacion (por ejemplo, personas asociadas a titulos), la jerarquia de
conceptos (persona con sub roles como Actor) y las relaciones que almacenan datos especi-
ficos, de modo que su transformacién posterior a un modelo l6gico multimodelo no implique
pérdida de significado ni ambigliedad estructural.

Las clases de entidad del modelo son las siguientes:
1. Titulo: Representa obras audiovisuales como peliculas, series o episodios. Contiene
informacion basica como nombre, afo, tipo, duracién y género.

2. Alias (Akas): Titulos alternativos que puede tener una obra segln idioma, pais o con-
texto cultural.
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10.

11.

12.

13.

14.

Ratings: Informacion sobre la calificacién promedio y la cantidad de votos que ha re-
cibido una obra.

Episodios: Describe la jerarquia de episodios dentro de series o temporadas.

. Trabajo principal: Clase de asociacidon que relaciona una persona con los titulos por

los que es conocida, incluyendo un campo de orden para definir relevancia.

Profesion: Representa los distintos roles que una persona puede desempenar en la
industria (actor, director, editor, etc.), asociados mediante relaciones explicitas.

Desempena: Clase de asociacién que vincula a una persona con una o mas profesiones,
especificando el orden o prioridad.

Tipo - Atributo: Entidades auxiliares que permiten especificar el tipo de alias y sus atri-
butos asociados, conservando la flexibilidad del dataset original pero sin usar arrays.

»n o«

Género: Representa categorias como “drama”, “comedia” o “accion” asociadas a un
titulo. Se modela como una relaciéon N:M.

Personas: Individuos que participan en los titulos como actores, directores o escrito-
res. Representa la entidad base para subtipos segln el rol desempefado.

Actor: Subclase de Persona que representa el rol especifico de actuacion en una obra.
Se registra la posicion en los créditos y el personaje interpretado.

Personaje: Entidad asociada al personaje interpretado por un actor en un titulo. Per-
mite separar el personaje como concepto y reutilizarlo si es necesario.

Escritor: Subclase de Persona que representa a quienes han participado en el guion o
contenido narrativo de un titulo.

Director: Subclase de Persona que representa a quienes dirigen la produccién de una
obra.

Por otro lado, las relaciones representadas en el modelo son las siguientes:

1.

2.

3.

Alias-Titulo: Un titulo puede tener 0 o mas alias (versiones alternativas del mismo
titulo en diferentes regiones o idiomas), pero cada alias se asocia a un titulo Unico.

Tipos-Alias: Cada alias puede estar asociado a uno o mas tipos que describen infor-
macion adicional asociada (por ejemplo, puede indicar que el alias para un titulo esta
en formato DVD) es una relacion N:M.

Atributo-Alias: Similar a la relacién con Tipos, cada alias puede tener uno o mas atri-
butos (por ejemplo, traduccion literal, subtitulo, abreviacion), asociados mediante la
tabla de atributos. Es una relacién N:M.
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4. Género-Titulo: Un titulo puede estar asociado a uno o mas géneros (por ejemplo,
comedia, drama), y cada género puede estar asociado a multiples titulos. Esta relacion
N:M permite caracterizar el contenido.

5. Ratings-Titulo: Existe una relacion 1:1 entre cada titulo y su calificacion. Ambas enti-
dades dependen mutuamente de su significado en el dominio.

6. Episodio-Titulo: Un titulo puede no tener episodios (por ejemplo, si es una pelicu-
la), pero un episodio siempre esta asociado a un titulo principal que lo contiene. Esta
relaciéon representa una jerarquia entre series (titulo) y episodios.

7. Persona-Titulo (Trabajos principales): Una persona puede ser conocida por varios ti-
tulos y un titulo puede estar en varios trabajos principales de una persona. Se repre-
senta como una relaciéon N:M, donde se incluye un campo de orden para indicar la
relevancia.

8. Actor-Titulo (Personajes): Un titulo puede tener 0 o mas actores (por ejemplo, si el
titulo no tiene personajes), mientras que cada actor puede aparecer en uno o mas
titulos. Se representa como una relacion N:M, almacenando el nombre del personaje
segun corresponda.

9. Herencia: Persona, Actor, Escritor y Director: La superclase persona almacena la in-
formacion basica de Actor, Escritor y Director.

10. Escritor-Titulo: Un escritor puede haber trabajado en uno o mas titulos, y un titulo
puede tener multiples escritores. Es una relacion N:M.

11. Director-Titulo: Similar a la anterior, un titulo puede tener multiples directores y cada
director puede haber dirigido varios titulos. También es una relacién N:M.

12. Persona-Profesion (Desempena): Una persona puede tener de una a tres profesio-
nes, representadas como una relacion N:M hacia Profesién. Se modela como clase de
asociacién para almacenar el orden en que estas profesiones se listan, respetando la
semantica del campo ‘primaryProfession’.

Este modelo conceptual servird como base para la aplicacion de la metodologia propuesta. A
partir de él se busc6 mantener la consistencia semantica del dominio, incluyendo las seméan-
ticas de cardinalidad, grado, unicidad, herencia, dependencia existencial, agregacién, tiempo
y categorizacion, al pasar a un esquema légico con distintos paradigmas de almacenamiento.

Esta fase garantiza que la transformacion posterior no sea solo estructural, sino también
semanticamente coherente, permitiendo evaluar de forma precisa los beneficios y desafios
del enfoque multimodelo.

En la siguiente etapa se procedera a transformar el modelo conceptual aplicando la meto-
dologia propuesta.
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4.3. Transformacion al modelo l6gico multimodelo

Por cada elemento identificado se asign6é a cada componente el paradigma de almacena-
miento mas adecuado. Se responden las preguntas especificadas en la metodologia, consi-
derando que los motores a utilizar son ArangoDB y SurrealDB, a través del siguiente andlisis:

4.3.1. Clases de entidad

= Titulo (relacional o grafo): Se trata de una entidad central, con atributos homogéneos
y una estructura estable. Para consultas frecuentemente se usa el identificador tconst
para extraer informacion de otras entidades relacionadas. Es por ello que puede ser
modelada con enfoque relacional (tabla) o como grafo (nodo).

= Alias (Akas) (relacional o documental): Es una entidad subordinada a Titulo, sigue una
estructura fija y estable. También se consulta junto a la entidad Titulo y puede tener
multiples versiones a lo largo del tiempo. Es por ello que puede ser modelada con
enfoque relacional o documental.

= Ratings (relacional, documental o clave valor): Es una entidad que se consulta en re-
lacion a Titulo estando fuertemente asociada. También sigue una estructura fija y es-
table, pero es posible acceder a ella directamente mediante el identificador tconst. Es
por ello que puede ser modelada con enfoque relacional, documental o clave-valor.

= Género (relacional, documental o clave valor): Esta entidad tiene estructura estable y
se consulta junto a la entidad Titulo, pero es accesible mediante el identificador tconst.
Es por ello que puede representarse con enfoque relacional, documental o clave-valor.

= Episodios (relacional o grafo): Esta entidad tiene estructura estable, se consulta junto
a Titulo y estan altamente relacionadas. Es por ello que puede representarse con un
enfoque relacional o como grafo.

= Trabajo principal: Esta es una clase de asociacion ligada a la relacion entre Persona 'y
Titulo, se analizara posteriormente con las demas relaciones.

= Profesion (relacional o documental): Esta entidad tiene estructura estable y se con-
sulta junto a la entidad Persona. Es por ello que puede representarse con enfoque
relacional o documental.

= Desempena: Esta es una clase de asociacién ligada a la relacion entre Persona y Pro-
fesion, se analizara posteriormente con las demas relaciones.

= Tipo (relacional o documental): Esta entidad tiene estructura estable que no cambia
en el tiempoy por lo general se consulta junto a la entidad Titulo. Es por ello que puede
representarse con enfoque relacional o documental.
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= Atributo (relacional o documental): Al igual que Tipo, esta entidad tiene estructura
estable y se consulta junto a la entidad Titulo. Es por ello que puede representarse
con enfoque relacional o documental.

= Personas (relacional, documental o grafo): Esta entidad tiene estructura homogénea,
pero también es superclase de Actor, Escritor y Director. Es por ello que puede ser
representada con enfoque relacional, documental o grafo.

= Actor (relacional, documental, grafo o no representar como entidad separada de la
super clase): Esta entidad es subclase de Persona, al igual que ella puede represen-
tarse con enfoque relacional, documental o grafo. Pero también cuenta con poca dife-
renciacion estructural con respecto a su superclase asique puede no modelarse como
entidad separada

= Personaje: Esta entidad esta asociada a la relacion entre Actor y Titulo, se analizara
posteriormente con las demas relaciones.

= Escritor (relacional, documental, grafo o no representar como entidad separada dela
super clase): Similar a actor, esta entidad puede representarse con enfoque relacional,
documental o grafo. Pero también es un subtipo semantico con poca diferenciacién
estructural asique puede no modelarse como entidad separada

= Director (relacional, documental, grafo o no representar como entidad separada de
la super clase): Similar a actor, esta entidad puede representarse con enfoque relacio-
nal, documental o grafo. Pero también es un subtipo semantico con poca diferencia-
cion estructural asique puede no modelarse como entidad separada

4.3.2. Relaciones

Teniendo presente que la mayor parte de las entidades tienen en comun identificadores
tconst y nconst esta la posibilidad de utilizar una clave compartida o id comun entre algu-
nas relaciones. Se analizan las relaciones entre entidades, especificando cuando podria ser
conveniente agregar un id comun:

m Alias-Titulo: Es una relacion 1:N fuertemente relacionada a Titulo, ademas tienen id
compartido por lo que puede representarse como un documento embebido o como
referencias cruzadas.

» Tipo-Alias: Es una relaciéon donde tipo depende fuertemente de alias, pero ademas
hay identificadores compartidos por lo que puede representarse como documental o
como referencias cruzadas.

m Atributo-Alias: Es una relacion donde atributo depende fuertemente de alias, pero
ademas hay identificadores compartidos por lo que puede representarse como docu-
mental o como referencias cruzadas.
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Género-Titulo: Es una relacion donde Género depende fuertemente de Titulo, pero
ademas hay identificadores compartidos por lo que puede representarse como docu-
mental o como referencias cruzadas.

Ratings-Titulo: Es una relacién 1:1 y esta fuertemente relacionada a titulo, pero ade-
mas tienen identificadores compartidos por lo que puede ser representada como do-
cumento embebido o como referencias cruzadas.

Episodio-Titulo: Ambas entidades tienen identificadores compartidos por lo que es
posible utilizar referencias cruzadas. Ademas es posible usar documentos embebidos
dada la dependencia fuerte entre episodio y titulo.

Persona-Titulo (Trabajos principales): Es una relacién N:M entre entidades indepen-
dientes, pero tiene una clase de asociacidén con atributos propios, por lo que se puede
representar como tabla intermedia o como arista en grafos.

Actor-Titulo (Personajes): Es una relaciéon N:M entre entidades independientes, pero
tiene una clase de asociacién con atributos propios, por lo que se puede representar
como tabla intermedia o como arista en grafos. También tiene un identificador com-
partido por lo que es posible usar referencias cruzadas

Escritor-Titulo:Es una relacién N:M entre entidades independientes por lo que puede
modelarse mediante una arista en un grafo, pero también puede requerir trazabilidad,
por lo que podria convenir asignar un ID compartido para hacer referencias cruzadas
(en este caso tconst a Escritor)

Director-Titulo:Es una relaciéon N:M entre entidades independientes por lo que puede
modelarse mediante una arista en un grafo, pero también puede requerir trazabilidad,
por lo que podria convenir asignar un ID compartido para hacer referencias cruzadas
(en este caso tconst a Director)

Persona-Profesion (Desempeiia): Es una relacion N:M entre entidades independien-
tes, pero tiene una clase de asociacidon con atributos propios, por lo que se puede
representar como tabla intermedia o como arista en grafos.

Herencia Persona, Actor, Director, Escritor: En la seccion anterior se aborda el mode-
lado de cada entidad, al ser herencia esta puede modelarse como documental, rela-
cional o como grafo.

Seleccidn final del modelo légico para cada entidad y relacién

Luego de analizar las alternativas posibles de representacion para cada componente del do-
minio, se definié una representacion principal priorizando la coherencia con el resto del mo-
delo légico, la compatibilidad nativa o eficiente con al menos uno de los motores selecciona-
dosy la preservacion de las dimensiones semanticas (unicidad, herencia, cardinalidad, etc.).
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Clases de entidades:

= Titulo — Grafos (nodo)

Se opta por modelar Titulo como un nodo debido a su rol central en el dominio y a su
participacién en multiples relaciones con otras entidades clave, como Personas, Epi-
sodios y Ratings. Representarlo como nodo permite navegar eficientemente las rela-
ciones laborales y jerarquicas (por ejemplo, desde una persona a los titulos en los que
ha trabajado, o desde un titulo a sus episodios o reparto). Ademas, el uso de grafos
favorece consultas recursivas, como encontrar todos los colaboradores indirectos de
una persona a través de sus titulos compartidos. Esta decisién potencia la expresividad
y navegabilidad del modelo, priorizando las necesidades de exploracion semantica por
sobre la rigidez estructural.

= Alias (Akas) — Relacional (tabla)
Aunque inicialmente se podria considerar su modelado como documento embebido
en Titulo, el volumen elevado de alias por cada titulo, sumado a su estructura homogé-
neay la necesidad potencial de consultas independientes (por idioma, region o tipo),
justifican su representacion como tabla relacional.

= Ratings — Clave-Valor
Ratings es accedida normalmente de forma directa por tconst, sin requerir relaciones
complejas. No hay anidaciones, por lo que su estructura puede representarse eficien-
temente en un modelo de clave-valor si se prioriza rendimiento en lecturas.

= Género — Relacional (Tabla)
Representa clasificaciones reutilizables entre multiples titulos. La separacion permite
mantener una taxonomia clara, y evita repetir los mismos géneros por documento.

= Tipo y Atributo — Documental (anidado en Alias)
Aunque Tipo y Atributo pueden modelarse como tablas por su reutilizacién, en este
caso se opta por embebidos documentales dentro de Alias para favorecer la cohesiéon
semantica y eliminar joins.

= Personas — Grafo (nodo)

Se modela Personas como nodo debido a su rol como entidad con alta conectividad,
especialmente en su relacion con Titulos a través de la entidad Actores. Aunque su
estructura es homogénea y podria representarse relacionalmente, su representacion
como nodo permite una navegacién eficiente desde y hacia otros elementos, permi-
tiendo explorar rutas multiples. Ademas, al emparejarse con Titulo como nodo, se ha-
bilita una arquitectura coherente donde Actores funciona como arista,favoreciendo
consultas complejas de navegacion.

m Actor, Director, Escritor — No se modelan como entidades separadas
Se considera la relacion que tienen con la entidad Persona. El rol (actor, director, es-
critor) se almacena en la arista que los conecta con Titulo (Actor — Actla, Director -
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Dirige, etc.). Se elige porque esta alternativa no fragmenta la estructura y consideran-
do las entidades relacionadas simplifica y facilita la conectividad en el modelo final,
minimizando la redundancia de informacién.

= Episodios — Grafo (nodo)
Al estar subordinado a Titulo, la representacion como nodo es conveniente en un gra-
fo. Si bien puede usarse una tabla con clave foranea, el grafo permite navegar rapida-
mente entre temporadas y episodios.

= Profesion — Relacional (Tabla)
Catalogo reutilizable de categorias laborales. Su separacion como tabla favorece con-
sistencia y facilita actualizacion independiente del resto del modelo.

Relaciones

= Titulo - Alias (Akas) — Referencia mediante ID compartido (tconst)
Alias se encuentra almacenado como una tabla separada en el modelo relacional, pero
se vincula con Titulo mediante el ID comln. No se representa como arista ni como
documento embebido ya que se prioriza su reutilizacion y consultas independientes
(por idioma, region, etc.). Esta relacion se gestiona por trazabilidad a través de tconst,
sin necesidad de estructuras complejas.

= Titulo - Ratings — Referencia mediante ID compartido (tconst)
La entidad Ratings se modela en un sistema de clave-valor y contiene métricas asocia-
das directamente a un Titulo. Al compartirse el identificador tconst, se puede acceder
a los datos de forma eficiente.

s Titulo--Género—> Referencia mediante ID compartido en tabla intermedia
La relacion entre titulo y género se representa mediante una tabla intermedia que
almacena referencias por ID, sin generar duplicaciéon de datos en cada titulo y simplifi-
cando la implementacion de la relacion. Ademas facilita analisis basados en categorias
(ej. todos los titulos que sean de terror)

= Titulo--Episodio — Grafo (arista)
La relacion jerarquica entre Titulo y Episodio se modela como una arista directa, facilita
el recorrer relaciones con multiples saltos, permitiendo recorridos jerarquicos, como
identificar episodios de una serie o navegar entre temporadas.

= Persona - Titulo (Trabajos principales) — Grafo (arista)
Esta relacion representa la participacion de personas en obras especificas, se modela
como una arista con propiedades. Este enfoque permite recorrer el grafo eficiente-
mente en ambos sentidos, optimizando queries como “;Qué personas actuaron en X
titulo?” o “;En qué titulos ha trabajado Y persona?”.
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= Actor (subclase Persona)-Titulo — Grafo (arista)
Contiene como atributo el nombre del personaje interpretado. Se modela como arista
para aprovechar recorridos actorales.

» Escritor (subclase Persona)-Titulo / Director (subclase Persona)-Titulo — Grafo (aris-
ta)
Similares a la relacién de Actor, pero sin atributos. Su separacién semantica como aris-
tas facilita consultas como “; Quién escribio6 esta pelicula?”

= Persona-Profesion — Referencia mediante ID compartido en tabla intermedia
Persona corresponde a un nodo, mientras que Profesion es una tabla, es por ello que se
utiliza una tabla intermedia con los ID de ambas clases, agregando el campo ordering.

En la figura 3, se presenta un esquema que muestra los paradigmas de almacenamiento se-
leccionados para cada clase de entidad del modelo, junto con la representacion asignada a
cada relacion. En el caso particular de las subclases de Persona (Actor, Director, Escritor), da-
do que se decidié no modelarlas como entidades independientes, sino como una propiedad
dentro de las aristas que conectan Persona con Titulo, no se les ha asignado un color ni un
contorno especifico en el diagrama.

Nota adicional: Dado que actor, escritor y director quedaron como atributos de la arista
en el grafo no se colorean las clases individuales en la imagen. Es importante considerar
que la eleccion final del modelo légico no debe interpretarse como la Unica posible, sino
como el resultado de un proceso reflexivo orientado a priorizar la navegabilidad entre
entidades clave del dominio (como Personay Titulo) y a preservar la consistencia semantica
del modelo conceptual. A lo largo del analisis se consideraron otras opciones viables, como
una estructura basada principalmente en documentos embebidos, que habria reducido
la cantidad de relaciones explicitas a costa de perder flexibilidad. También se evalud la
posibilidad de utilizar un modelo puramente basado en grafos, pero ello implicaria una
pérdida de eficiencia en consultas analiticas o tabulares.

En cambio, el modelo adoptado busca un equilibrio entre la expresividad del grafo
para relaciones actorales y jerarquicas, la velocidad del enfoque clave-valor, y la solidez del
modelo relacional en componentes como Alias.

Esta decision se apoya en el uso de identificadores comunes (tconst y nconst) y en el
andlisis explicito de cada componente segln sus atributos, estructura y uso, permitiendo
mantener la trazabilidad y coherencia en entornos multimodelo sin comprometer la
fidelidad del dominio.

El modelo resultante es altamente heterogéneo, pero respeta las dimensiones seman-
ticas expuestas, lo cual es el objetivo de esta metodologia.
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Figura 3: Esquema del caso de estudio con paradigmas de almacenamiento resultantes y
relaciones

Fuente: Elaboracién propia
Relacional
Grafo (nodo o arista)
Documental embebido

Clave-valor

— Referencia por ID compartido
— Referencia por tabla intermedia
— Arista (grafo)

Embebido en entidad
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4.4. Analisis cualitativo del diseno logico

En esta etapa se busca que la transformacion mantenga la consistencia semantica del modelo
original. Para ello, se consideran las siguientes dimensiones y se justifica cbmo se preservan
en el modelo légico multimodelo propuesto:

= Cardinalidad: Las relaciones 1:1 (por ejemplo, Titulo-Rating), 1:N (Titulo-Alias) y N:M
(Persona-Titulo, Persona-Profesion, Titulo-Género) se modelan usando combinacio-
nes de aristas en grafos, ids compartidos o documentos embebidos seglin convenga,
asegurando que la multiplicidad semantica original no se pierda ni se simplifique erré-
neamente. También se conserva la informacion que aportan las clases de asociacién
del modelo original, como parte de la informacién contenida en la arista o colocandola
como campo en una tabla intermedia. Es asi, que se mantienen los detalles contextua-
les de cada participacién y la expresividad de las relaciones que existen en el dominio

= Grado: El modelo incluye relaciones binarias (e.g., Persona-Profesién), respetando el
namero de entidades participantes. Relaciones de mayor complejidad (Persona-Titulo)
se implementan como aristas enriquecidas con atributos, lo que permite mantener
el significado de cada rol y evitar simplificar estructuras mas de la cuenta, pudiendo
perder contexto y afectar la consistencia y mantenibilidad de los datos.

= Dependencia existencial: Entidades como por ejemplo Episodios, Ratings o Género
dependen de Titulo para su existencia. Esta dependencia se preserva modelando Epi-
sodios como nodos "hijos”, Ratings como clave-valor vinculada por tconst, y género
como una tabla que contiene tconst, evitando que existan registros huérfanos sin un
titulo asociado. De esta forma las entidades débiles existen cuando existe una entidad
fuerte que permita que su existencia tenga sentido

= Temporalidad: Aunque el modelo base no gestiona versiones histéricas, es extensible
para soportarlas. Por ejemplo, las aristas Persona-Profesién pueden incluir atributos
temporales (como fecha de inicio y de término) si se requiere, y los motores selec-
cionados permiten almacenar propiedades temporales en nodos o aristas. En un caso
extremo, donde se requiera gran velocidad y un registro temporal masivo, como un ti-
mestamp cada vez que se reproduce un titulo podria extenderse el modelo para incluir
un paradigma columnar.

= Unicidad: Se garantiza a través de identificadores Unicos como tconst (para Titulos) y
nconst (para Personas), reutilizados los paradigmas como claves primarias, referencias
cruzadas, tabla intermedia o identificadores de nodos. Esto asegura trazabilidad con-
sistente entre modelos relacional, grafo, documental o clave-valor. Ademas los iden-
tificadores permiten conectar paradigmas distintos de almacenamiento sin complicar
la l6gica de implementacién. La unicidad también se preserva por ejemplo, al modelar
las subclases de Persona como atributos en la arista con titulo, debido a que se utiliza
un nodo para cada persona sin duplicar informacion cuando tiene mas de un rol (una
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persona podria ser actor y escritor a la vez), favoreciendo la integridad de los datos y
la mantenibilidad del sistema.

= Herencia: La jerarquia Persona-Actor/Director/Escritor se representa usando una uni-
ca entidad Persona y diferenciando el rol en las aristas que la conectan con Titulo. Esto
evita duplicidad de nodos y preserva la cobertura presente en el dominio de forma se-
manticamente clara.

= Agregacion / Composicion: En el modelo original no hay agregacién ni composicion de
entidades, pero estructuras subordinadas como Tipo y Atributo se embeben dentro de
Alias para reflejar su dependencia.

» Categorizacion: En el modelo conceptual no se utiliza categorizacién, ya que no exis-
ten roles compartidos entre clases de tipos distintos (por ejemplo, tanto una empresa
como una persona pueden ser duefos de una propiedad, pero una empresay una per-
sona son entidades distintas). Las entidades como Tipo, Género o Atributo funcionan
como catalogos o listas de referencia, no como interfaces abstractas. Por lo tanto, esta
dimensién no tiene un impacto directo en la transformacion légica, pero se mantiene
la claridad semantica en las relaciones de clasificacién.

El modelo propuesto realiza un balance estratégico al incorporar distintos modelos de al-
macenamiento, asignando a cada componente del dominio el modelo que mejor se adapta
a sus caracteristicas y necesidades de uso. El modelo de grafos se utiliza para representar
relaciones actorales, jerarquicas y colaborativas, optimizando la navegabilidad y consultas
recursivas sobre redes de conexiones. El modelo documental embebido se aplica a entida-
des subordinadas que dependen fuertemente de otra (como Tipo y Atributo en Alias), favo-
reciendo la cohesion local y reduciendo la necesidad de uniones complejas al consultar por
los detalles de un alias en especifico. El modelo relacional se aplica para catalogos y listas de
referencia como Género y Profesion, donde la estabilidad estructural y la reutilizacién son
prioritarias. Finalmente, el modelo clave-valor se emplea para entidades como Ratings, don-
de se requieren accesos directos y rapidos sin involucrar relaciones adicionales. Este balance
permite explotar las fortalezas individuales de cada paradigma, optimizando rendimiento,
claridad semantica y adaptabilidad tecnolégica.

Sin embargo, el modelo también presenta compromisos importantes. La combinacién de
multiples paradigmas podria aumentar la complejidad operativa al ejecutar consultas o man-
tener integraciones entre documentos, grafos y estructuras relacionales. Modelar Actor, Di-
rector y Escritor como aristas simplifica la estructura y reduce la redundancia de datos favore-
ciendo la navegabilidad respecto a titulo, pero limita consultas especificas centradas en estos
roles. Es clave destacar que este modelo no busca ser puramente relacional ni puramente
de grafos, sino ofrecer una guia practica y adaptable que balancea flexibilidad, expresividad
y eficiencia, asumiendo conscientemente ciertos compromisos.

Un posible punto de ambigliedad en el modelo surge al usar documentos embebidos pa-
ra entidades subordinadas como Tipo y Atributo. Se asume que su significado y contexto
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guedan correctamente interpretados dentro del documento principal, lo que puede generar
interpretaciones ambiguas si no se definen claramente las reglas de uso y actualizacion. Para
lo anterior es tarea del desarrollador realizar un buen diccionario de datos para remediarlo.

Se destaca una vez mas que cada eleccion de paradigma involucra trade-offs para el sistema
final. En este caso, se decidié aumentar la complejidad operativa para aprovechar distintos
tipos de almacenamiento, priorizando la preservacién semantica, la expresividad y la adap-
tabilidad del modelo. Este enfoque permite asignar a cada componente del dominio el para-
digma que mejor se ajusta a sus caracteristicas, pero implica asumir compromisos explicitos
en términos de mantenimiento, interoperabilidad y coordinacién entre tecnologias hetero-
géneas, asi como sacrificar parcialmente la facilidad y el rendimiento de algunas consultas.
No obstante, estos compromisos son aceptados conscientemente para priorizar un modelo
l6gico multimodelo robusto, adaptable y semanticamente consistente.

Implementacion del modelo en gestores de bases de datos

Luego de obtener el modelo légico multimodelo en esta seccion se procedié a laimplementa-
cion en ArangoDB y SurrealDB. Cabe resaltar que este proceso se realizd en sistema operativo
Windows 11, en un PC con 16 GB de ram y un procesador Intel Core i7 10th gen. Los archivos
creados para el proceso de carga de datos en los dos motores se encuentra disponible en el
siguiente enlace: https://github.com/Danili/Limpieza-y-carga-de-datos

4.4.1. Descargay preparacion de los datos

Para empezar, se descargaron los datos de IMDb Non-Commercial Datasets. En espe-
cifico, los archivos: name.basics.tsv.gz, title.akas.tsv.gz, title.basics.tsv.gz, title.crew.tsv.gz,
title.episode.tsv.gz, title.principals.tsv.gz y title.ratings.tsv.gz.

Luego de descomprimirlos, dado que el peso de los archivos en su conjunto supera los 8
GB, se decidié realizar un script de Python para procesar los datos y filtrar todo en base a los
titulos que en el campo startYear tengan el ano 2024. Luego del filtrado, el programa exporta
en csv los siguientes archivos:

1. titles.csv: Entidad Titulo

N

. episodes.csv: Entidad Episodio
3. ratings.csv: Entidad Rating
4. genres.csv: Entidad Género

5. aliases.csv: Entidad Alias, contiene dentro las entidades Tipo y Atributo dado que antes
se determiné que serian documentos embebidos.
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6. professions.csv: Entidad Profession
7. people.csv: Entidad Persona
8. episode_title_edges.csv: Arista entre Episodio y Titulo

9. main_job_edges.csv: Arista entre Persona y Titulo, contiene el atributo ordering para
describir los trabajos principales por los cuales una persona es reconocida.

10. role_edges.csv: Arista entre Persona y Titulo, contiene la relaciéon entre ambas enti-
dades: ACTED_IN, DIRECTED o WROTE dependiendo del rol de |la persona en la obra.
Ademas para el caso de los actores contiene el nombre del personaje.

11. person_profession.csv: Tabla intermedia que relaciona Profession y persona, almace-
na ambos ID junto con el campo ordering que indica la relevancia de la profesién en
cada persona.

Estos .csv contienen la informacién a cargar en las bases de datos. El codigo completo se
encuentra disponible en GitHub.

Se tomo la decision de modularizar los datos en archivos .csv individuales, existiendo un
archivo para cada entidad y para las relaciones. De esta manera, se espera que el proceso de
insercion en cada uno de los gestores sea mas facil y manejable.

4.4.2. ArangoDB

El proceso de carga de datos en ArangoDB requirié una serie de pasos. A continuacion, se
describen las etapas principales:

1. Preparacion del entorno: Se levanté una instancia de ArangoDB mediante Docker utili-
zando laimagen oficial: arangodb/arangodb:3.11.8, exponiendo el puerto 8529 y mon-
tando la carpeta local que contenia los archivos CSV procesados. El comando utilizado
fue:

docker run -p 8529:8529 -e ARANGO_NO_AUTH=1\
-v C:/Users/pacma/Downloads/Datas:/import\
--name arangodb_instance -d arangodb/arangodb:3.11.8

Este comando crea la base de datos en modo sin autorizacion, un modo solo recomen-
dable para pruebas debido a que es inseguro. La base de datos de trabajo, denominada
imdb, se cre6 manualmente desde la interfaz web (WebUI).

2. Normalizacién de relaciones: ArangoDB requiere un formato especifico de columnas
para establecer relaciones entre aristas y para sus IDs. Por ello, se cre6 un script en
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Python que gener6 las columnas _from y _to para el sentido de las relaciones y tam-
bién el campo _id en las entidades. Sin ello no es posible cruzar registros. Este script
procesé los archivos originales asegurando que los id fueran definidos en el formato
necesario y que las relaciones quedaran correctamente asociadas a los nodos de ori-
gen y destino. Ademas, se generaron claves compuestas en colecciones multivaluadas
(como en genres.csv) para evitar conflictos de claves duplicadas durante la importa-
cion.

3. Carga automatizada: Se desarroll6é un script en formato .bat para Windows que uti-
liz6 comandos docker exec para invocar arangoimport dentro del contenedor. Cada
coleccién fue cargada individualmente, especificando:

= Tipo de coleccion (document o edge).
m Archivo CSV limpio y formateado a importar.

m Base de datos destino (imdb).

m Credenciales de acceso o modo sin autenticacion.

En ArangoDB, los paradigmas coexisten de forma flexible. La diferenciaciéon no requiere con-
figuraciones explicitas al momento de cargar los datos, sino que depende del modelo légico
adoptado y de cédmo se estructuran y consultan las colecciones. Esto permite integrar distin-
tos enfoques de almacenamiento en una Unica base multimodelo.

El script automatizé la ejecucion secuencial de importaciones, asegurando la creacion auto-
matica de las colecciones y optimizando el proceso para minimizar intervencién manual.

Este proceso no solo valida la aplicabilidad técnica del modelo légico propuesto, sino que
ademas garantiza que los principios de consistencia, trazabilidad y cohesion semantica se
mantengan a lo largo de la implementacion.

4.4.3. SurrealDB

El proceso de carga de datos en SurrealDB involucré una serie de pasos, comenzando por
instalar la aplicacién de escritorio Surrealist y, adicionalmente, SurrealDB por consola usando
el instalador oficial para Windows:

iwr https://windows.surrealdb.com -useb | iex

Al tratarse de un gestor de bases de datos muy reciente, apoyarse en la documentacion dis-
ponible fue crucial.

Luego, por consola se navegd hasta la carpeta de instalacién indicada en el output del insta-
lador y se inicializd el motor local con el siguiente comando:
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./surreal start --user root --pass root rocksdb:imdb.db

Esta linea inicializa un motor SurrealDB local utilizando RocksDB como backend en disco, y
habilita el acceso del usuario root. Posteriormente, se definieron manualmente el namespa-
ce demo y la base de datos IMDB dentro de Surrealist para habilitar el esquema de trabajo.

Se evaluaron distintas alternativas para la carga de datos:

= Primero, levantar un contenedor Docker para alojar la base de datos; sin embargo,
pese al filtrado previo de los datos, la carga excedia la memoria RAM disponible y
provocaba colapsos en el contenedor.

m Luego, se consideré utilizar la versién cloud, pero el plan gratuito presentaba veloci-
dades de carga demasiado bajas y un limite de almacenamiento que probablemente
no alcanzaria para contener todos los datos.

» Finalmente, se optd por crear la base de datos en disco local usando RocksDB, como
se describidé previamente.

Se desarrollé un script en Python que carga los datos en lotes de 500 registros, enviando
comandos UPDATE y RELATE al motor SurrealDB mediante su cliente Python oficial. Dado
qgue no existe una herramienta nativa para carga masiva ni manejo automatico de errores,
se incorporaron mecanismos simples de monitoreo en consola para verificar el progreso y
detectar posibles fallos durante la insercion. Cabe resaltar que Surreal requiere que los ID de
una tabla incluyan como prefijo el nombre de la tabla (por disefio del motor). Asi, aunque
el identificador del registro original sea el mismo, no es posible mapear automaticamente
entre dos tablas que compartan IDs, si no se establece explicitamente una relacion entre
ellas en SurrealDB. Por ende, ademas del script principal de carga, se desarrollaron scripts
adicionales que permiten generar este tipo de relaciones.

En SurrealDB, los paradigmas coexisten de forma nativa dentro del mismo motor. La diferen-
ciacién entre ellos no requiere configuraciones explicitas al momento de cargar los datos,
sino que depende del modelo légico adoptado y del uso posterior en consultas y relaciones.
Esta flexibilidad permite integrar distintos enfoques de almacenamiento sobre una Unica ba-
se, facilitando la implementacion multimodelo.

Este proceso permitié consolidar un modelo multimodelo funcional en SurrealDB, integran-
do datos documentales, relaciones de grafo y estructuras clave-valor, preservando las dimen-
siones semanticas del modelo original.

Cabe mencionar que, al no existir herramientas oficiales de ingestién masiva ni optimizacio-
nes especificas (como indices previos o carga paralela), el tiempo total de carga fue mayor
al esperado, aunque aceptable para el tamano del dataset.

Este proceso permitié validar empiricamente las capacidades y limitaciones de SurrealDB
como motor multimodelo emergente, aportando evidencia practica sobre su aplicabilidad,
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flexibilidad y desafios técnicos actuales.

4.4.4. Testeo de las bases de datos

Luego de insertar los datos, se puso a prueba el modelo implementado mediante 4 consultas
gue involucran datos a través de distintos paradigmas de almacenamiento:

Consulta 1: Traer los titulos en los que actué Robert Downey Jr., junto con su rating promedio
de existir (grafo, clave-valor). El resultado para ArangoDB se encuentra en la figura 4 y para
SurrealDB en la figura 5.

ArangoDB:
FOR person IN people
FILTER person.primaryName == "Robert Downey Jr."
FOR edge IN role_edges
FILTER edge._from == person._id AND edge.relation == "ACTED_IN"

FOR title IN titles
FILTER title._id == edge._to
LET rating = FIRST(
FOR r IN ratings
FILTER r._key == title._key

RETURN r
)
RETURN
title: title.primaryTitle,
averageRating: rating '= null 7 rating.averageRating : "No rating"
B 18ckmens  ©68640ms v x

title averageRating
The Sympathizer 6.8
The Sympathizer 6.8
The Sympathizer 6.8
Death Wish 79

Good Little Asian 74

Good Little Asian 74
Endings Are Hard, Aren't They? 7.6
Endings Are Hard, Aren't They? 7.6
Endings Are Hard, Aren't They? 7.6

Love It or Leave It 7.6

Figura 4: Resultado en ArangoDB para Consulta 1

Pagina 46 de B3



PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA EL DISENO LOGICO DE BASES DE DATOS MULTIMODELO

SurrealDB:

SELECT ->acted_in->title.primaryTitle AS title,
->acted_in->title->calificacion
->rating.averageRating AS averageRating

FROM person WHERE primaryName = 'Robert Downey Jr.'

AND ->acted_in->title.primaryTitle != NONE;

4> Results 1response & Surrealal [= Combined

1,

title: [
'The Oriental Mode of Destruction',
'The Sympathizer',
'All for One',
"Endings Are Hard, Aren't They?",
'Death Wish',

Figura 5: Resultado en SurrealDB para Consulta 1
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Consulta 2: Para un titulo especifico (Shook), traer su rating, género y personas que actuaron
(clave-valor, relacional, grafo). El resultado para ArangoDB se encuentra en la figura 6 y para
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SurrealDB en la figura 7.

ArangoDB:

FOR title IN titles
FILTER title.primaryTitle == "Shook"

LET rating = FIRST(
ratings
r._key == title._key

FOR r IN
FILTER
RETURN

LET genres
FOR g IN
FILTER
RETURN

LET actors
FOR edge
FILTER

)

RETURN

r

(

genres
g.tconst == title._key
g.genre

(

IN role_edges
edge._to == title._id AND edge.relation == "ACTED_IN"
FOR person IN people

FILTER person._id == edge._from

RETURN person.primaryName

title: title.primaryTitle,
averageRating: rating !'= null 7 rating.averageRating : "No rating",

genres:
actors:

genres,
actors

B 2elements @795516ms JSON  Table RS

title averageRating  genres actors
Shook 9 ['Drama’] ["Nina Kiri"'Amy Forsyth','Darrin Baker""'Bernard White",'Saamer Usmani",Pamela Sinha"Nayo Sasaki-Picou’,"Ho Chow",'Sharjil Rasool','Scott Edgecombe’]

Shook No rating ["Short] ["Cheryl Canty""Phoebe Grant"Ben Irving’]

Figura 6: Resultado en ArangoDB para Consulta 2
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SurrealDB:

SELECT primaryTitle,
—>calificacion->rating.averageRating AS averageRating,
->tiene_genero->genre.genre AS genres,
<-acted_in<-person.primaryName AS actors

FROM title

WHERE primaryTitle = "Shook";

4> Result #1 = Query1 & sumealal 4 ndividual

vl

actors: [
'Scott Edgecombe',
'Nayo Sasaki-Picou',
'Nina Kiri',
'Darrin Baker',
'Bernard White',
'Amy Forsyth',
'Saamer Usmani',
'Pamela Sinha',
'Ho Chow',
'Sharjil Rasool'

1,

averageRating: [
9

1,

genres: [
'Drama’

1.

primaryTitle: 'Shook'

Figura 7: Resultado en SurrealDB para Consulta 2
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Consulta 3: Devolver los alias y nimeros de los episodios disponibles para el titulo de nom-
bre "Phoenix”(relacional,grafo) (Se elige por precaucion limitar a 1 resultado la query porque
el dataset de por si tiene algunos registros duplicados). El resultado para ArangoDB se en-
cuentra en la figura 8 y para SurrealDB en la figura 9.

ArangoDB
1 FOR title IN titles
2 FILTER title.primaryTitle == "Phoenix"
3 LIMIT 1
4
5 LET aliases = (
6 FOR a IN aliases
7 FILTER a.titleld == title._key
8 RETURN a.title
9 )
10
1 LET episodes = (
12 FOR e IN episodes
13 FILTER e.parentTconst == title._key
14 RETURN
15 tconst: e._key,
16 seasonNumber: e.seasonNumber,
17 episodeNumber: e.episodeNumber
:
19 )
20
2 RETURN
2 title: title.primaryTitle,
23 aliases: aliases,
2 episodes: episodes
.

title

Phoenix ['Phoenix’,"Phoenix","Phaenix" Phoenix""Phoenix",'Phoenix"Phoenix’] {"tconst""tt10307012"'seasonNumber":1;

B 1elements  ©729889ms v
aliases episodes

[{"tconst":'tt10112876"'seasonNumber":1,'"episodeNumber":1},
{"tconst""tt10121448" "seasonNumber":1,"episodeNumber":2},
{"tconst""tt10126710"'seasonNumber": isodeNumber™3},
isodeNumber”:4},
{"tconst""tt10307076" 'seasonNumber":1 "episodeNumber":5},
{"tconst""tt10307136"'seasonNumber":1,"episodeNumber":6},
{"tconst""tt14980602" 'seasonNumber":1,"episodeNumber".7}]

Figura 8: Resultado en ArangoDB para Consulta 3
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Surreal

SELECT id AS titleld,
primaryTitle,
->tiene_alias—>alias.title AS aliasTitles,
<-part_of<-episode.episodeNumber AS episodes
FROM title
WHERE primaryTitle = 'Phoenix'
LIMIT 1;

1response & sumealqL

aliasTitles: [
'Phoenix',
'Phoenix'

1,

episodes: [

N

(SR T .

1,
primaryTitle: 'Phoenix’',
titleld:

Figura 9: Resultado en SurrealDB para Consulta 3
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Consulta 4: Consultar 5 titulos con mas de 100 votos (numVotes) y traer las aristas de
quienes escribieron el guion (clave-valor, grafo). El resultado para ArangoDB se encuentra
en la figura 10 y para SurrealDB en la figura 11.

ArangoDB

FOR title IN titles
LET rating = FIRST(
FOR r IN ratings

FILTER r._key == title._key AND TO_NUMBER(r.numVotes) > 100
RETURN r

)

FILTER rating !'= null

LIMIT 5

LET writers = (
FOR edge IN role_edges
FILTER edge._to == title._id AND edge.relation == "WROTE"
FOR person IN people
FILTER person._id == edge._from
RETURN person.primaryName

RETURN
title: title.primaryTitle,
numVotes: rating.numVotes,
writers: writers

B Selements @ 25064ms  ~ x
title numVotes writers
Jait Re Jait 188 ["Satish Alekar"'Gopal Nilkanth Dandekar",'Anil Joglekar']
Universal Groove 173 ['Sandeep Panesar']
The Killer's Game 18538 ['Rand Ravich',"James Coyne""Jay Bonansinga']
Kevin Haddock 613 ["Jemaine Clement""lain Morris"'Taika Waititi" Terry Gilliam"'Michael Palin','Melanie Bracewell']
Maybe It's True What They Say About Us 19 ["Camilo Becerra','Sofia Gomez']
4 »

Figura 10: Resultado en ArangoDB para Consulta 4
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Surreal

SELECT
id AS titleld,
primaryTitle,
(<-wrote<-person) .primaryName AS writers
FROM
title
WHERE
->calificacion->rating.numVotes > 1000
AND !!(<-wrote<-person)
LIMIT 5;

47 Results 1response & sumealqL [= combined Run query 7

primaryTitle: 'City"',
titleld:
writers: [

'Andrzej Baranski'

]

primaryTitle: 'The Perfect Shadow',
titleld: 2 ,
writers: [

'Matt Olesen',

'Justin McGilvery'

primaryTitle: 'Vzducholod a léska',
titleld: g .
writers: [

'Kamil Lhotak',

'Jiri Brdecka'

Figura 11: Resultado en SurrealDB para Consulta 4
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4.5. Analisis comparativo entre ArangoDB y SurrealDB

La implementacién en ArangoDB permitié explotar nativamente modelos de documentos,
grafos y clave-valor. Sin embargo, se evidencié la necesidad de preparar explicitamente las
colecciones como edge collections para habilitar funcionalidades de grafo, asi como de
ajustar claves e identificadores para mantener la coherencia multimodelo.

Por su parte, SurrealDB, aunque emergente, mostré una notable flexibilidad al integrar mul-
tiples paradigmas bajo un Unico lenguaje declarativo. No obstante, presenté desafios rela-
cionados con la carga masiva de datos, la ausencia de herramientas de ingestion optimizada
y la obligatoriedad de prefijar identificadores por tabla, lo que requirié desarrollar scripts
adicionales.

Es importante destacar que, si bien la carga de datos resulté demandante en ambos moto-
res, parte de las dificultades encontradas pueden atribuirse a la curva de aprendizaje aso-
ciada al manejo de cada herramienta. SurrealDB cuenta con una comunidad aun reducida
en comparacion con ArangoDB, por lo que fue necesario apoyarse principalmente en la do-
cumentacién oficial y en los pocos recursos disponibles en linea. En términos de usabilidad,
ArangoDB resulté mas sencillo para la carga inicial de datos, pese a contar con un lenguaje
de consultas mas verboso, mientras que SurrealDB, si bien present6 problemas de desempe-
no, incorpora herramientas modernas como Sidekick, una interfaz con asistencia mediante
inteligencia artificial para apoyar en el troubleshooting, funcionalidad ausente en ArangoDB.

En cuanto a rendimiento, ArangoDB demostroé ser significativamente mas robusto en la fase
de carga de datos, completando el proceso en aproximadamente la mitad del tiempo re-
querido por SurrealDB (en torno a 30 minutos versus una hora). Esta diferencia también se
reflejo en el control de errores, donde la madurez de ArangoDB, con mas de una década
de desarrollo, se evidencid frente a SurrealDB, que cuenta con apenas tres anos desde su
lanzamiento.

Sin embargo, SurrealDB destaca por su versatilidad de instalacién y despliegue, ofreciendo
opciones locales, en la nube, mediante contenedores Docker u otras alternativas, asi como
por su documentacién amigable y orientada a ejemplos practicos, incluyendo tutoriales di-
senados especificamente para estudiantes universitarios. A nivel de ejecucién de consultas,
ArangoDB mostré un desempenio superior, resolviendo consultas aproximadamente un ter-
cio mas rapido que SurrealDB en los escenarios probados.

Enresumen, SurrealDB exhibe un gran potencial como motor multimodelo emergente, incor-
porando funcionalidades modernas ausentes en ArangoDB, aunque aln presenta carencias
atribuibles a su corta trayectoria. ArangoDB, por su parte, se posiciona como una solucién
mas robusta y madura, con capacidades optimizadas para la gestién de grandes volimenes
de datos y un ecosistema consolidado, lo que lo hace especialmente adecuado para escena-
rios de produccion exigentes.
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Conclusiones

El modelo l6gico obtenido logré equilibrar las ventajas de cada paradigma de almacenamien-
to: grafos para relaciones entre personas y titulos y jerarquicas, clave-valor para accesos di-
rectos, y relacional para estructuras rigidas. Tal como se ha mencionado en otras secciones,
se priorizaron consultas orientadas a la navegabilidad entre titulos, episodios y personas,
junto con sus trabajos principales y roles en las distintas producciones. La eleccion de estas
prioridades responde a una definicién consciente de los objetivos del diseio: en este caso,
privilegiar la capacidad exploratoria sobre el dominio audiovisual por encima de consultas
menos centrales, como las relacionadas a alias alternativos o atributos secundarios como
profesiones.

La metodologia actual admite segundas versiones del modelo légico aplicado a un mismo
caso de estudio, lo cual refuerza su caracter flexible y adaptable. En efecto, dependiendo
de los objetivos especificos del disenador de bases de datos, podrian plantearse elecciones
alternativas de paradigmas, priorizando, por ejemplo, la velocidad de consultas analiticas, la
redundancia controlada para mejorar el rendimiento, o incluso la simplificacién estructural
para favorecer mantenibilidad a largo plazo. En esta memoria, se cuidé explicitamente redu-
cir la redundancia innecesaria y mantener un equilibrio razonable entre eficiencia y claridad
semantica, sin sacrificar la integridad del dominio representado.

Un aspecto destacado es que la metodologia permite conservar las dimensiones semanticas
porque evita operaciones de transformacion que impliquen pérdida de informacion: toda
entidad conceptual relevante es modelada de forma explicita, o bien parte de su informa-
cion se integra a estructuras relacionadas, asegurando que el significado original no se diluya
ni desaparezca. En otras palabras, la metodologia no sélo ofrece criterios para asignar pa-
radigmas de almacenamiento, sino también directrices para preservar la riqueza semantica
del dominio, manteniendo trazabilidad y coherencia entre los distintos niveles de represen-
tacion.

Cabe mencionar que, al aplicar la metodologia en gestores concretos, surgieron aprendizajes
adicionales: por ejemplo, la importancia de ajustar estrategias segln las limitaciones opera-
tivas de cada gestor (como la obligatoriedad de claves prefijadas en SurrealDB o la definicion
explicita de colecciones de aristas en ArangoDB), y la necesidad de complementar las heuris-
ticas metodolégicas con criterios practicos que optimicen rendimiento, carga y consultas en
entornos heterogéneos. Esto refuerza la idea de que el diseno légico multimodelo no es un
proceso mecanico, sino un ejercicio de ingenieria que requiere balancear teoria, objetivos
de negocio, y capacidades tecnolégicas reales.

Cabe destacar que la metodologia presentada en esta memoria constituye una propuesta
inicial, no una solucién definitiva ni universal. Su objetivo es servir como guia flexible para
orientar el disefo logico en entornos multimodelo, aportando criterios y heuristicas funda-
mentadas que pueden ser adaptadas y evolucionadas segun las necesidades especificas de
cada proyecto y los avances futuros en la disciplina.
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Validacion de los objetivos

La propuesta metodolégica desarrollada en esta memoria fue disenada para responder a los
objetivos generales y especificos definidos al inicio del trabajo. A continuacién, se discute
en detalle como se lograron validar dichos objetivos, comparando los procesos realizados en
ArangoDB y SurrealDB, y reflexionando sobre el modelo l6gico obtenido.

Objetivo general: desarrollar y validar una metodologia replicable para el disefo légico de
bases de datos multimodelo, basada en heuristicas de disefio que permitan decidir cdbmo
representar cada parte de los datos segln su estructura y su uso.

Este objetivo se cumplié mediante la construccién de una metodologia que combina heu-
risticas provenientes del estado del arte con un anélisis propio basado en caracteristicas es-
tructurales y semanticas del dominio. La metodologia fue aplicada a un caso de estudio real
(IMDb dataset), implementada en dos motores multimodelo distintos, y validada empirica-
mente.

Objetivos especificos:

» Analizar las caracteristicas técnicas de diversos gestores de bases de datos multimo-
delo, evaluando los tipos de modelos de datos que soportan, su integraciéon entre pa-
radigmas y su adecuacion a distintos escenarios de uso.

Se analizaron en detalle las capacidades, modelos soportados y limitaciones de Oracle,
Redis, Postgres, ArangoDB y SurrealDB. De los cuales se seleccionaron ArangoDB y
SurrealDB para la implementacion, representando respectivamente un motor maduro
y uno emergente. Este objetivo se abordé especificamente en la seccion 2.3.

» |dentificar y sistematizar un conjunto de al menos cinco heuristicas de diseno légico,
extraidas del estado del arte y del analisis propio, que orienten la transformaciéon de
modelos conceptuales a modelos légicos en bases de datos multimodelo, para apoyar
latoma de decisiones fundamentadas durante el disefio l6gico, asegurando coherencia
con el dominio y facilitando su aplicacién en contextos similares.

En total se identificaron 20 heuristicas o criterios de disefo en la literatura y por
medio del analisis propio para orientar decisiones fundamentadas de modelado de
entidades y relaciones en contextos multimodelo. Este objetivo se abordd especifica-
mente en los capitulos 2.4, 3.1y 3.2.

» Disefar un proceso metodoldgico de transformacion desde un modelo conceptual
(UML) hacia un modelo légico multimodelo, utilizando las heuristicas identificadas co-
Mo guia para asignar un paradigma de almacenamiento a cada componente del domi-
nio, para ofrecer un proceso paso a paso que permita aplicar las heuristicas de manera
estructurada, manteniendo la consistencia del dominio.

Pagina 56 de 63



PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA EL DISENO LOGICO DE BASES DE DATOS MULTIMODELO

A partir de las heuristicas identificadas se definié un proceso paso a paso que permite
transformar modelos conceptuales UML en modelos légicos multimodelo, preservan-
do dimensiones semanticas relevantes y por medio de decisiones fundamentadas.
Esta metodologia asegura que al menos un paradigma sea asignado a cada elemento
del modelo conceptual. Este objetivo se abordd especificamente en los capitulos 3.1
y 3.2

= Implementar el modelo légico obtenido en un caso de estudio real, empleando dos
gestores de bases de datos multimodelo. Para validar que la metodologia puede adap-
tarse a diferentes motores con sus respectivas particularidades, preservando la con-
sistencia semantica del dominio.

Se ejecutd la metodologia sobre el dataset IMDb, cargando y consultando datos en
ArangoDB y SurrealDB, demostrando su aplicabilidad practica y su efectividad aplicada
al dataset IMDB. Este objetivo se abordé especificamente en el capitulo 4.6

Trabajo futuro

A partir de los resultados obtenidos, se identifican multiples oportunidades para extender y
mejorar la propuesta metodoloégica desarrollada en esta memoria. Uno de los aspectos mas
relevantes es la posibilidad de enriquecer la metodologia con pasos adicionales que permi-
tan formalizar ain mas el proceso de toma de decisiones. Por ejemplo, se podria construir
un arbol de decisiones o diagrama de flujo que guie al disefiador de bases de datos en se-
cuencias mas deterministas, priorizando criterios segin el dominio, el volumen de datos, las
restricciones de rendimiento, o las capacidades especificas de los motores seleccionados.
Esto permitiria reducir la dependencia de la experiencia personal y facilitar la replicabilidad
del proceso en otros contextos.

Ademas, seria valioso incorporar métricas cuantitativas para evaluar los modelos generados,
no sélo en términos de preservacion semantica, sino también en aspectos como rendimiento
de consultas, escalabilidad y mantenibilidad, para alimentar de forma iterativa el proceso
metodologico.

Otra linea clave es refinar la metodologia mediante su exposicién a dominios mas comple-
jos, que presenten caracteristicas adicionales como datos heterogéneos en tiempo real, alta
variabilidad estructural o integracion de fuentes externas. Estos escenarios permitirian ajus-
tar y robustecer las heuristicas actuales, validando su aplicabilidad en contextos de mayor
exigencia.

En cuanto al ecosistema tecnolégico, los resultados evidenciaron una limitacioén significati-
va: actualmente son escasos los gestores de bases de datos multimodelo que soportan de
manera robusta tres o mas paradigmas de almacenamiento de forma integrada. Un trabajo
futuro interesante seria explorar e incluso prototipar herramientas que amplien esta fronte-
ra, priorizando motores que no sélo combinen paradigmas como documental, grafo y clave-
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valor, sino que ademas lo hagan mediante lenguajes de consulta intuitivos, preferentemente
SQL-like, reduciendo la curva de aprendizaje para nuevos usuarios.

Otra linea clave es la mejora de las herramientas de carga e ingestién de datos: los motores
evaluados carecen en su mayoria de pipelines nativos robustos para importar datos hetero-
géneos (CSV, TSV, JSON, entre otros) sin depender de programacion adicional. Desarrollar
o integrar médulos de carga de datos intuitivos y visuales seria un aporte significativo para
democratizar el uso de bases de datos multimodelo, facilitando su adopcién por parte de
equipos no especializados en desarrollo.

Finalmente, una extension natural seria aplicar la metodologia propuesta en otros dominios
(como bioinformatica, redes sociales o loT) para validar su generalidad y ajustar sus
heuristicas a diferentes caracteristicas de datos y contextos de uso.

Aporte de la carrera

Para el desarrollo de esta memoria se requirieron diversas competencias adquiridas alo largo
de la carrera, tanto en aspectos técnicos como metodologicos. Estas habilidades permitieron
enfrentar adecuadamente los desafios del disefo légico multimodelo, su implementaciéon
practicay lareflexién critica en torno a sus implicancias. Entre las asignaturas mas relevantes,
se destacan:

1. Bases de Datos: Por su aporte en la comprensién del modelado logico relacional y la
sintaxis SQL, fundamentales para establecer comparaciones entre paradigmas y com-
prender otros lenguajes de consulta empleados en los motores multimodelo.

2. Bases de datos avanzadas: Por entregar conocimientos sobre bases de datos NoSQL,
incluyendo su modelado, comportamientos, casos de uso y caracteristicas técnicas.
Esto fue clave para proponer y aplicar criterios de disefio l6gico multimodelo.

3. Lenguajes de programacion: Por el dominio de Python, utilizado en la creacién de
scripts para transformacién y carga de datos, asi como para la automatizacién de pro-
cesos y resolucién de errores.

4, Sistemas distribuidos: Por proporcionar las bases para el uso de contenedores Docker,
lo que facilité el despliegue de ArangoDB en entornos controlados de prueba y para
pruebas de carga de datos con SurrealDB.
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Anexo

title.basics.tsv

Campo Descripcion

tconst Identificador Unico del titulo (ej. tt1234567).

titleType Tipo de titulo: movie, short, tvSeries, tvEpisode, etc.

primaryTitle Titulo principal mostrado al publico.

originalTitle | Titulo original (puede diferir del principal).

isAdult 1 si es contenido para adultos, O si no.

startYear Ano de estreno.

endYear Ano de término (solo para series).

runtimeMinutes | Duracién en minutos.

genres Lista separada por comas de géneros (ej. Drama, Comedy).
name.basics.tsv

Campo Descripcién

nconst Identificador Unico de persona (ej. nm0000123).

primaryName Nombre completo de la persona.

birthYear Ano de nacimiento (puede estar vacio).

deathYear Ano de fallecimiento (puede estar vacio).

primaryProfession | Lista de profesiones principales (ej. actor, director).

knownForTitles Lista de titulos destacados asociados a la persona.

title.principals.tsv

Campo Descripcién

tconst ID del titulo (pelicula, serie, etc.).

ordering Orden de aparicién en los créditos.

nconst ID de la persona asociada.

category Rol general: actor, director, writer, etc.

job Descripcion mas especifica del trabajo (puede estar vacio).
characters | Lista de personajes interpretados (solo para actores).
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title.crew.tsv

Campo Descripcion

directors | Lista
writers Lista

tconst ID del titulo.

de IDs de los directores (nconst), separados por comas.
de IDs de los guionistas (nconst), separados por comas.

title.ratings.tsv

Campo Descripcién

tconst ID del titulo.

averageRating | Calificacién promedio del titulo (decimal entre Oy 10).
numVotes Numero total de votos recibidos.

title.akas.tsv

Campo Descripcion

titleld ID del titulo principal al que corresponde esta variante.
ordering Numero que indica el orden para mostrar los titulos alternativos.
title Titulo alternativo.

region Cédigo de pais o region 1SO.

language Idioma del titulo alternativo.

types Tipo del titulo: original, alternative, DVD, etc.

attributes Informacioén adicional: subtitulado, censurado, etc.
isOriginalTitle | 1sies el titulo original en ese idioma/region, O si no.
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