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Prólogo


			Vivimos en un mundo repleto de datos. Datos que no solo nos rodean, sino que son producidos por nosotros mismos, a menudo, sin darnos cuenta.


			Por ejemplo, nuestros teléfonos móviles no se limitan a transmitir nuestros mensajes y conversaciones, sino que emiten constantemente datos que determinan nuestra ubicación o informan sobre el uso que hacemos de las diferentes aplicaciones que tenemos instaladas. Cada vez que navegamos por Internet, producimos una ingente cantidad de información que es empleada para mejorar y adecuar las páginas que visitamos a nuestras necesidades, pero también para ofrecer publicidad personalizada.


			Cuando viajamos en transporte público y validamos el billete, añadimos un nuevo dato a una enorme base de datos que sirve para decidir qué líneas de transporte se utilizan más y a qué horas.


			Si pagamos una compra con tarjeta, estaremos aportando a nuestro banco información sobre nuestros hábitos. Aunque pre­­firamos el pago en efectivo, no nos libraremos de participar en la generación de nuevos datos: el comercio llevará cuenta de qué pro­­ductos hemos comprado y usará esta información para reponer productos con antelación, así como también para identificar productos que hemos comprado conjuntamente y determinar tendencias que sirvan para mejorar su negocio.


			Este libro pretende ser un viaje por el mundo big data, mostrando sus bondades pero también los retos que plantea, por ejemplo, para nuestro concepto de privacidad. No pretende ser un texto técnico y no requiere ningún conocimiento inicial, solo un poco de curiosidad y de ganas de entender mejor la época que nos ha tocado vivir.


			Empezaremos el recorrido viendo cómo ha cambiado la forma de almacenar datos desde los primeros ordenadores hasta la aparición de un nuevo tipo de bases de datos ligadas al concepto de big data, las llamadas bases de datos NoSQL. Hablaremos también de los centros de datos y descubriremos que es muy posible que cuando “subimos” una foto a nuestra red social favorita, estamos enviando en realidad nuestra imagen al círculo polar ártico. Comentaremos el uso, a veces sorprendente, que hacen las grandes compañías big data, pero también veremos cómo una empresa puede aprovecharse de las posibilidades que le da esta nueva tecnología mediante el almacenamiento en la nube. También entraremos en detalles al describir las características de tres de las tecnologías más utilizadas en el mundo de los grandes datos: Hadoop, Spark y MongoDB. Veremos también cómo la inteligencia artificial permite extraer nueva información y conocimiento a partir de los datos en bruto, lo que tiene un amplio abanico de aplicaciones: predecir los gustos cinematográficos de una per­­sona, anticipar la aparición de dolencias con base en hábitos alimenticios, detectar caras de manera automática en fotos… Finalmente, intentaremos atisbar el futuro de los grandes datos, de for­­ma que no nos extrañemos el día en que nos llegue un tuit de nuestra cafetera en el que nos diga, con muchas caritas tristes, que debíamos haberle cambiado el filtro la semana pasada.


			Al igual que el fin último de big data no es acumular datos, sino extraer información útil a partir de estos datos, el fin último de este libro no es limitarse a presentar datos curiosos e interesantes sobre los grandes datos, sino lograr que el lector obtenga, de forma amena, una mejor comprensión del fenómeno big data y su impacto en el mundo que nos rodea.









			




Capítulo 1


			
Un poco de historia


			Para situar big data en su contexto, necesitamos comprender la evolución que ha tenido el tratamiento automático de los datos desde la aparición de los primeros ordenadores hasta nuestros días. En este capítulo vamos a revisar esta parte de la historia, cuando los grandes datos eran sobre todo problemas de las oficinas del censo y de las grandes bibliotecas.


			
Los tiempos heroicos


			Desde sus inicios los ordenadores revelaron dos características fundamentales: la capacidad de realizar cálculos complejos rápidamente y la rápida gestión de grandes volúmenes de datos. Esta segunda característica, la gestión eficaz de datos, hizo que el primer ordenador comercial, el UNIVAC I, construido en 1951, fuera adquirido por la Oficina del Censo de Estados Unidos para tratar la ingente cantidad de información obtenida en los censos que se realizaban cada diez años, a la que había que sumar los datos que comenzaban a recopilarse a través de muchas otras fuentes: hospitales, escuelas, etc. Pronto, UNIVAC reveló su potencia también para la primera característica: realizar cálculos y predicciones estadísticas a una velocidad impensable hasta ese momento. Uno de sus mayores éxitos fue la predicción del resultado de las elecciones presidenciales de 1952. A partir de un recuento de tan solo un uno por ciento del total de votos, UNIVAC predijo que el siguiente presidente sería Eisenhower, mientras la mayoría de los comentaristas políticos daban como ganador a su rival, el hoy olvidado Stevenson. Ni que decir tiene que ambos, UNIVAC y Eisenhower, resultaron ganadores. Eisenhower fue presidente durante ocho años y UNIVAC siguió trabajando para la Oficina de Censo incluso más tiempo, jubilándose con honores en 1963. Pero la consecuencia más importante de esta anécdota fue que la población en general se hizo consciente de las posibilidades que ofrecía el manejo de datos por parte de aquellos nuevos aparatos, las computadoras, ordenadores o, como se llamaban entonces, los “cerebros electrónicos”. La publicidad fue tal, que la empresa constructora llegó a vender 46 copias de UNIVAC, una cantidad importante si se piensa que empezaron costando 159.000 dólares y tras el éxito de las elecciones presidenciales su precio se multiplicó por diez. Además del dinero, para disponer de un UNIVAC, había que tener sitio donde colocarlo, ya que la instalación requería algo más de 35 metros cuadrados de espacio y pesaba alrededor de 13 toneladas. Todo para una memoria principal de 12 kB, lo que supone que se habrían necesitado alrededor de medio millón de UNIVAC para alcanzar los 6 GB de memoria que tiene un móvil modesto de hoy en día.


			Por cierto, como en el resto del libro vamos a usar bastante las unidades de almacenamiento, no está de más recordar que un carácter sencillo se almacena generalmente en 1 byte, que 1 ki­­lobyte, abreviado kB, equivale a 1.000 bytes o caracteres (en algunos lugares se dice que 1 kB son 1.024 y no 1.000 bytes, pero aquí vamos a seguir la convención del Sistema Internacional de Unidades, más fácil de recordar). Por su parte 1 megabyte (MB) son 1.000 kB, 1 gigabyte (GB) son 1.000 MB, 1 terabyte (TB) son 1.000 GB y 1 petabyte (PB) son 1.000 TB. Echando cuentas, vemos que 1 petabyte es una cantidad de bytes que se escribe como un 1 seguido de 15 ceros. Para hacernos una idea, un libro de 700 páginas en formato epub suele ocupar una media de 500 kB, por lo que 1 petabyte serían más o menos 2.000 millones de libros de 700 páginas.


			Pero en aquellos tiempos de escasez se hablaba de unos pocos kB de memoria principal, la memoria interna que se borra al apagar el ordenador y que comúnmente llamamos RAM. Esta falta de memoria RAM se suplía (además de con mucho ingenio) con grandes cantidades de memoria secundaria, concepto que hoy corresponde a las tarjetas SD, discos duros, CD, pen drives y cualquier aparato que sirva para almacenar datos de forma más o menos permanente. La memoria secundaria de la época estaba formada principalmente por las tarjetas perforadas y por las cintas magnéticas. Las tarjetas perforadas eran rectángulos de cartón agujereados que contenían normalmente los programas y datos individuales, mientras que las cintas magnéticas se empleaban cuando se querían guardar grandes cantidades de datos. La Oficina del Censo almacenaba los datos de las personas censadas en cintas magnéticas. Por ejemplo, podemos imaginar que por cada persona se almacenaba un código único por individuo (al que, para utilizar un término conocido, podemos llamar DNI), el nombre completo, la dirección y la edad. Estos datos, todos juntos, constituyen lo que se conocía en la época como un registro. Las cintas del censo tenían multitud de registros, uno por cada persona censada.


			El proceso de lectura y escritura en una cinta se asemejaba mucho al de las posteriores casetes, o para los lectores más jóvenes, al acto de desenrollar un carrete de hilo mientras se va enrollando en otro inicialmente vacío. Obviamente, todo el censo no cabía en una sola cinta, se necesitaba una gran cantidad de cintas clasificadas y custodiadas con sumo cuidado. Por ejemplo, una cinta podía contener los datos de los individuos con apellidos de la A a la C, la siguiente de la D a la F y así sucesivamente. Para buscar los datos de un individuo, se empezaba por localizar la cinta correspondiente a la letra de su apellido para posteriormente colocar la cinta y que el ordenador la leyera hasta encontrar el registro concreto. Las cintas estaban etiquetadas, digamos que con las letras iniciales del apellido del primer registro, y para facilitar la búsqueda, interesaba tener los registros de una misma cinta en orden, normalmente, por apellidos. Pero esto introducía nuevas complicaciones.


			Imaginemos por un momento que trabajamos en el departamento informático de una oficina del censo en los años cincuenta o sesenta del siglo XX. Para simplificar, supongamos que estamos en un país pequeñito y que los registros de todos los habitantes caben en una sola cinta. Justitos, pero caben. Quizás hayamos comenzado con tarjetas perforadas, una por individuo y, como somos muy diligentes, hemos logrado ordenarlas alfabéticamente. Obviamente no lo hemos hecho a mano, sino mediante algún ordenador que ha hecho honor a su nombre y ha sido capaz de manipular y ordenar enormes cantidades de tarjetas en pocos segundos. Ahora pasamos los registros en tarjeta a una cinta magnética, que nos permitirá olvidarnos de las tarjetas y consultar la información, obtener estadísticas, etc., de forma más rápida y eficaz. El proceso de pasar tarjetas a la cinta es también automático, pero engorroso y costoso en tiempo y energía. Y estamos en una época en la que el tiempo de ordenador es muy muy caro dada la escasez y el coste de cada aparato. Pero como la tarea bien lo merece, nos ponemos a ello y finalmente tenemos nuestra cinta censal ordenada por apellidos. Comprobamos orgullosos que el primer registro de la cinta corresponde a una señora cuyo primer apellido es Abadía, que es justamente la persona de la primera tarjeta. Perfecto. Nos podemos ir a casa con la satisfacción del deber cumplido.


			Pero justo antes de colocarnos nuestro sombrero a la última moda de los años cincuenta, observamos que ahí llega un tanto azorado un agente del censo conocido por su despiste. Resulta que se le habían traspapelado los datos de un ciudadano, el señor Abadejo, que no aparece en las tarjetas y por tanto tampoco en la cinta. Nos toca actualizar nuestra base de datos. Rápidamente pasamos los datos a una tarjeta perforada, que ponemos la primera del montón de tarjetas, porque Abadejo va antes que Abadía. Pero ¿y la cinta? ¿Cómo grabamos los datos de Abadejo precediendo a los de Abadía? En una cinta no se puede “hacer hueco al principio”. Si grabamos el registro de Abadejo al principio sobreescribiremos (y por tanto perderemos) los datos de la señora Abadía que están allí alojados. Por supuesto podemos “mover” los datos de Abadía grabándolos sobre el registro siguiente, que a su vez desplazaremos al siguiente para no perderlo, que a su vez… ¡Estamos hablando de volver a grabar todos los datos! La llegada de un solo dato nuevo nos obliga a repetir una tarea muy costosa. Además, las cintas solo se pueden regrabar una cantidad limitada de veces, después no funcionan bien. Un desastre, pero no hay más remedio.


			Han pasado los años, los sombreros ya no se llevan y se aproxima el siguiente censo. Aún recordamos con horror el caso Abadejo-Abadía, que dio tanto que hablar en la oficina. No puede volver a ocurrir, pero a la vez es imposible asegurar que no va a aparecer un dato traspapelado a última hora. ¿Qué hacer? Se nos ocurre una idea: entre cada dos registros de la cinta dejaremos uno extra en blanco, un hueco de seguridad. Así, si al final del proceso vuelve el agente despistado, esta vez con los datos del señor Abad, en lugar de caer en una crisis nerviosa, sonreiremos con suficiencia mientras grabamos el nuevo registro en el hueco que hemos dejado antes de Abadejo. Un compañero de oficina, sin duda algo envidioso, oye nuestra genial idea y se apresura a comentar que el método no es perfecto. Si resulta que se han traspapelado los papeles del señor Abad y también los de la señora Ábaco, tenemos dos registros nuevos y un solo hueco. El resultado: un nuevo fracaso, nuevos años de sonrisas a nuestras espaldas a costa del famoso caso Ábaco-Abad-Abadejo. Aunque en principio es posible, sabemos que es raro que se traspapele más de un registro, y que es casi imposible que se traspapelen dos que además vayan al mismo hueco. Y aunque ocurriera, solo habría que mover Abadejo al hueco situado tras su posición actual y ya tendríamos dos huecos, el que hemos dejado inicial y el nuevo dejado por Abadejo al desplazarse. Podemos estar tranquilos.


			Sin embargo, el día de la grabación de la cinta descubrimos con horror un detalle que se nos había escapado: al dejar los huecos, hemos duplicado el tamaño que necesitamos para grabar los datos ¡y ya no caben en una cinta! Por supuesto, podemos grabar dos cintas, pero cada cinta es un coste adicional, y además cada vez que hay que cambiar de cinta hay que hacerlo manualmente, y todo por un posible papel despistado que ni siquiera estamos seguros de que ocurra. ¡Qué difícil es la informática de mediados del siglo XX!


			La moraleja de esta historia sigue siendo válida hoy en día, y es seguramente el principio más básico de las bases de datos: las decisiones que se toman a la hora de diseñar la base de datos y elegir su forma de almacenamiento tienen una enorme influencia en la eficiencia, coste y seguridad del sistema, en la velocidad y la facilidad de consulta y mantenimiento. Como veremos, el dilema del pasado siglo continúa siendo, adaptado a los tiempos, el dilema de hoy en día.


			
Primera revolución: las bases de datos relacionales


			También fue en aquella gloriosa época cuando se descubrió otro problema que sigue acompañándonos: la compleja relación entre la redundancia y la calidad de los datos. Supongamos que seguimos trabajando en el censo con registros que contienen DNI, nombre, dirección y edad. La dirección es la del domicilio en el que vive la persona. Pero algunas personas tienen varios domicilios. Por ejemplo, la señora Abadía vive en invierno en su residencia de la costa y en verano en su residencia en la montaña. ¿Qué hacemos? No podemos poner dos direcciones, porque entonces los registros serán diferentes según cada persona, y creemos (con razón) que esta falta de homogeneidad va a complicar el tratamiento de los datos de forma uniforme más adelante. Una posibilidad es otorgar dos registros a la señora Abadía, uno por domicilio. Respetando el nombre de los atributos del registro (se llama atributo a cada dato individual dentro de un registro, como nombre o domicilio), quedaría algo como:






			Registro 1


			DNI: 00A


			Nombre: Sra. Abadía


			Domicilio = En la costa


			Edad: 65


			Registro 2


			DNI: 00A


			Nombre: Sra. Abadía


			Domicilio = En la montaña


			Edad: 55










			Esta solución, que se emplea en la práctica en numerosos casos, tiene varios inconvenientes debido a la repetición de información. El primero ya lo hemos visto: esta información redundante (DNI, nombre, edad) ocupa espacio, aunque sea en memoria secundaria y, por tanto, tiene un coste. Supongamos que esto lo hemos resuelto porque con el paso de los años las cintas soportan más y más datos, son más baratas y además ahora nuestro sistema puede trabajar con varias cintas a la vez. Incluso puede que ya no usemos cintas magnéticas, sino que dispongamos de discos duros, mucho más rápidos y eficientes.


			Pero hay algo más importante: al repetir la información, es fácil que se nos cuele algún dato erróneo. En nuestro ejemplo anterior nos hemos equivocado al teclear el Registro 2 (se nota que han pasado los años, las tarjetas perforadas han pasado de moda junto con los sombreros y en su lugar usamos teclado), y sin querer hemos puesto mal la edad, quitándole 10 años a la señora Abadía. Si ahora nos piden un informe del nombre y edad de las personas que viven “En la costa”, aparecerá en primer lugar la señora Abadía con 65 años, pero si nos piden además un informe de personas que vivan “En la montaña”, veremos sorprendidos que la primera línea corresponde a la señora Abadía con 55 años. La misma persona, pero con diferente edad. Este problema en la calidad de los datos hace que las bases de datos se vayan volviendo, poco a poco, inútiles. En efecto, puede que para cuando descubramos la inconsistencia en la edad de la señora Abadía ya no dispongamos de los datos originales y no sepamos cuál de las dos edades es la correcta.


			¿Qué hacer? ¿Cómo diseñar la base de datos para reducir la posibilidad de que esto ocurra? La solución la propuso un antiguo piloto de la RAF, Edgar “Ted” Codd, que en 1948 decidió dejar el Ejército británico y entrar en IBM como programador. La carrera de Codd en IBM no fue precisamente fácil. Al poco de llegar a Estados Unidos se vio envuelto en la famosa “caza de brujas” del senador McCarthy y se trasladó a Canadá, donde residió durante los siguientes 10 años. Pero tras volver a Estados Unidos, en 1970, publicó un artículo que revolucionaría el mundo de las bases de datos. En este artículo Codd proponía dividir los datos en relaciones (estructuras con forma de tabla) que se combinarán posteriormente entre sí para obtener la información según la pregunta o consulta concreta que realice el usuario. Lo que hasta ahora hemos llamado registros pasaban a ser para Codd tuplas o filas de la tabla o relación, mientras que los componentes básicos de los registros, los datos como DNI o edad llamados hasta entonces atributos, eran llamados columnas.


			Codd proponía resolver el problema de la redundancia dividiendo tablas grandes en varias más pequeñas. Para entender esto, supongamos que seguimos, ya con una cierta edad, trabajando en la oficina del censo. Un día por casualidad llega a nuestro pequeño país Ted Codd, y en una visita a nuestra oficina le mostramos nuestro problema con los datos repetidos. Codd se ofrece a ayudarnos y nos sugiere que representemos los datos del censo en dos tablas. La primera tabla contiene el DNI, el nombre y la edad. Cada DNI solo aparecerá una vez, es lo que Codd llama clave primaria: una columna que no se repite y que por tanto puede usarse como representante de toda la fila. La segunda tabla combinará DNI con los domicilios de la persona:
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Tabla Domicilios
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			Aunque no vemos mucho sentido a lo de llamar tablas a los registros de toda la vida, la verdad es que hay que reconocer que este Codd tiene buenas ideas: los datos asociados a la persona, como la edad o el nombre, no se repiten en la tabla, evitando posibles errores y gasto de recursos. Ya no tenemos el problema de la edad duplicada. Los datos que sí se pueden repetir como el domicilio se colocan en tablas que se pueden enlazar mediante la clave primaria (DNI en el ejemplo). Sigue habiendo un dato repetido en la segunda tabla, el DNI, la clave primaria, pero es solo uno y más fácil de controlar. El modelo, que Codd llama modelo relacional, nos gusta.


			La propuesta de Codd va más allá: pensando en nuestros problemas originales con las cintas, los huecos, etc., propone que el diseño de una base de datos se mantenga separado de su implementación física. Es decir, el usuario no tiene que preo­­cuparse de cómo se distribuye esta información en las cintas magnéticas, si hay huecos o no. De esto se encarga un programa especializado, el llamado sistema gestor de bases de datos, que lo hace sumamente bien. El problema de cómo almacenar los datos sigue existiendo, pero otros se cuidan de él, y esto nos permite concentrarnos en el problema, no trivial, de diseñar las tablas. Es decir, Codd plantea separar el nivel físico (cómo se graban los datos) del nivel lógico o conceptual, que es el que interesa al diseñador de bases de datos.


			Las ideas de Codd son brillantes, y es una pena que su empresa, IBM, no piense lo mismo. Cuando presenta sus ideas, resulta que IBM ya está vendiendo productos para bases de datos que no siguen las ideas de Codd, y no están dispuestos a cambiar. Además, la propuesta original de Codd habla en términos matemáticos que hacen que parezca más un artículo académico que una propuesta realizable.


			Ante su fracaso inicial Codd, siempre combativo, se dedica a presentar sus ideas a los clientes de IBM, y sus propuestas son muy bien acogidas. Un poco a regañadientes, IBM pone a un grupo de desarrolladores a trabajar en las nuevas ideas. Lo malo es que no deja que Codd interaccione con las personas que tienen que llevar sus ideas a la práctica. El resultado es un nuevo lenguaje de consultas que permite obtener información de las bases de datos relacionales y al que llaman SEQUEL. Aunque no siga fielmente las ideas de Codd, SEQUEL es mucho mejor que lo que había hasta la fecha, pero IBM sigue sin estar dispuesta a apoyar en serio el nuevo modelo del, a estas alturas muy enfadado, Ted Codd.


			Por fin en 1978, el directivo de IBM Frank T. Cary decide apos­­tar fuerte por Codd y sus ideas. Pero es demasiado tarde. A estas alturas un joven emprendedor de Silicon Valley, Lawrence J. Ellison, ha leído y comprendido las ideas de Codd y las ha llevado a la práctica. La empresa fundada por Ellison se llama Oracle, y es hoy en día la tercera empresa en ingresos dentro del mundo del software (tras Microsoft e IBM), mientras que Ellison está entre las diez personas más ricas del mundo.


			Haciendo un paréntesis, no está de más recordar que en la misma época en la que Codd publicaba sus propuestas sobre bases de datos relacionales, la pasión por los datos llevaba a unos estudiantes de Seattle a fundar una empresa para analizar datos de tráfico de diversas ciudades con la intención de mejorar la gestión de semáforos, diseñar nuevas carreteras, etc. La empresa se llamó Traf-O-Data, tuvo un éxito muy limitado y hoy casi nadie se acuerda de ella. Los estudiantes eran Bill Gates, Paul Allen y Paul Gilbert. Los dos primeros fundaron tres años después una nueva empresa a la que llamaron Microsoft, Bill Gates pasó a ser uno los hombres más ricos del mundo (por delante incluso de Ellison) y su empresa a encabezar la lista de empresas de software mundiales, por delante de IBM y Oracle.


			Pero volvamos a Oracle y a Ellison, que se inspiró tanto en las ideas de Codd, que incluso desarrolló una versión del lenguaje de consultas SEQUEL, a la que denominó SQL y que sigue siendo el estándar en los lenguajes de consultas de bases de datos relacionales. Por ejemplo, la siguiente consulta SQL sirve para obtener los nombres de las personas que tienen un domicilio “En la costa”.






			SELECT Personas.Nombre


			FROM Personas INNER JOIN Domicilios ON (Personas.DNI = Domicilios.DNI)


			WHERE Domicilios.Domicilio = “En la costa”;










			La consulta tiene tres partes; la primera, que empieza por la palabra reservada SELECT; la segunda, por FROM y la tercera, con WHERE. Vamos a empezar por entender la sección FROM, que indica que la consulta debe utilizar filas de las tablas Personas y Domicilios. Esta misma parte indica mediante las palabras INNER JOIN que debemos combinar las filas de las dos tablas, pero no a tontas y a locas. Por el contrario, la condición asociada Personas.DNI=Domicilios.DNI indica que deben considerarse conjuntamente las filas de ambas tablas que tengan el mismo DNI. Por tanto, la notación Personas.DNI se refiere a la columna DNI de la tabla Personas, mientras que Domicilios.DNI se refiere a la columna del mismo nombre en la tabla Domicilios. La parte WHERE indica qué filas deben considerarse, en este caso, las que corresponden a domicilios “En la costa”; todas las filas obtenidas a partir de las filas de la parte FROM que no tengan domicilio “En la costa” son descartadas y no se mostrarán como respuesta de esta consulta. Finalmente, la primera palabra reservada, SELECT, indica que la consulta solo debe mostrar la columna Personas.Nombre. El resultado de introducir esta consulta en un sistema gestor de bases de datos relacional que incluya tablas Personas y Domicilios como las descritas más arriba es una lista de nombres de personas que podemos asegurar que tienen residencia “En la costa”.


			¿Cómo lo hace el sistema gestor de bases de datos? Pues simplemente va leyendo filas de ambas tablas y comprueba si se cumplen las condiciones (mismo DNI y residencia “En la costa”), para finalmente mostrar el nombre de la persona. Por eso se dice que las bases de datos relacionales son orientadas a fila.


			Pero lo realmente importante y revolucionario es que este código sencillo no indica nada de cintas, discos duros, etc. Ni siquiera sabemos si las tablas se almacenan en ficheros físicos distintos o si están todas juntas, si hay huecos o no. Todo eso, simplemente, no importa. Nosotros le pedimos al sistema cierta información utilizando esta sencilla estructura SELECT...FROM...WHERE y obtenemos rápidamente la respuesta. No es de extrañar que Codd viera cómo, finalmente, su modelo se imponía y comenzaba el reinado de las bases de datos relacionales. Tras su muerte en 2003, un amigo aseguró en su funeral que “las ideas de Codd habían hecho ricos a muchos hombres, pero no al propio Codd”. Lo que sí es seguro es que las bases de datos relacionales constituyeron la primera gran revolución en el mundo de los datos.
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