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Abstract. Actualmente, las herramientas con arquitectura ROLAP
(Procesamiento Analitico en Linea Relacional) permiten la visualizacién de
datos multidimensionales en forma de reporte bidimensional, este proceso
dificulta el andlisis de la informacién ya que se requiere la anidacién de las
dimensiones en una sola tabla. El trabajo de investigacién se enfoca en el
desarrollo de un sistema que permite visualizar los datos en forma
tridimensional, para facilitar el analisis de los mismos. En este articulo, se
presenta tanto el disefio como la implementacién del sistema de visualizacién
tridimensional de un almacén de datos; el disefio explica la arquitectura HOLAP
(Hybrid OLAP), misma que considera la generacién de consultas OLAP y la
creacién, manipulacién y visualizacién del cubo de datos. La implementacién
del sistema muestra cémo se convierte un reporte bidimensional almacenado en
una vista materializada, a un cubo tridimensional, ademés de describir el
proceso de paginacion del cubo de datos creado.

Keywords: Almacén de datos, servidlor HOLAP, vistas materializadas,
visualizacién multidimensional, paginacién.

1 Introduccion

Los almacenes de datos estdn orientados al andlisis de grandes volimenes de
informacién y permiten realizar consultas comparativas y de proyeccién, esto facilita -
la toma de decisiones en la organizacién, permitiendo asi lograr una ventaja
competitiva [1-2]. Segin Bill Inmon, conocido como el padre de los almacenes de
datos, un almacén de datos “es un conjunto de datos integrados, histéricos, variant?s
en el tiempo y unidos alrededor de un tema especifico, que es usado por la gerencia
para la toma de decisiones” [3]. .

Las herramientas actuales permiten mostrar los datos multidimensionales en forma
bidimensional, la principal desventaja radica cuando se tienen varias dimension_es,
puesto que consumen un mayor espacio en pantalla, dificultando la comparacién
delos datos multidimensionales [4-5].
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El presente trabajo describe el disefio e implementacién del sistema de
visualizacién tridimensional para la arquitectura HOLAP. La seccién 2 describe el
desarrollo del sistema y la arquitectura que se implements, la implementacién de la
generacién de la consulta OLAP y su visualizacién tridimensional, asf como el
componente para la paginacién. El andlisis de resultados es presentado en la seccién
3; y finalmente, las conclusiones generadas del trabajo realizado son abordadas en la

seccion 4.

2 Desarrollo

El proyecto de investigacién tiene como objetivo el desarrollar una herramienta que
permite la visualizacién tridimensional de un cubo de datos, con la cual se podra
analizar la informacién de una manera mds organizada y facil de comparar, el
proyecto completo considera la creacién de una interfaz que permite la seleccién de
dimensiones, tabla de hechos y medidas de un almacén de datos, a partir de dicha
seleccién se genera un cubo de datos y se almacena en una vista materializada, una
vez realizado dicho proceso, s¢ visualiza el cubo de datos de manera tridimensional y
también permite aplicar los operadores Roll-up, Drill-down y rotate.

La metodologia que se siguié para el desarrollo del sistema es la del analisis y
disefio orientado a objetos y se utilizo el lenguaje de modelado UML, esto permitié
identificar los componentes del sistema implementado, y se disefi6 una arquitectura
con servidor de tipo HOLAP. El sistema se desarrolld6 con el lenguaje de
programacién Java 1.6 y el entorno de desarrollo integrado Netbeans. Para el almacén
se utilizé el manejador de base de datos Oracle 10g. Para dibujar el cubo se utilizé la
libreria Lightweight Java Game Library (LWJGL), que es una API escrita en JAVA
para programacién de juegos y aplicaciones 3D [6].

2.1 Arquitectura del sistema
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Fig. 1. Arquitectura del sistema propuesto (aportacién propia).
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En la figura 1 se muestra la arquitectura implementada misma que tiene 2 grandes
componentes: Las fuentes de datos y la Interfaz de usuario; las primeras contienen
tanto datos internos como externos de la empresa que estdn almacenados en un
servidor HOLAP; la segunda est4 subdividida en 4 elementos principales: Consulta
OLAP, Creacién del cubo, Manipulacién del cubo y Visualizacién del cubo.

El componente para la consulta OLAP permite que el usuario seleccione los datos
que desea visualizar en el cubo de datos, se genera una consulta OLAP y se procede a
materializarla en el DataStore; la materializacién permite almacenar tanto la
estructura de las tablas como el conjunto de datos resultado de la consulta, mejorando
asi el tiempo de respuesta, ya que el acceso frecuente a tablas bdsicas resulta
demasiado costoso [7].

El siguiente proceso es la creacién del cubo, este componente permite que el
usuario seleccione la vista materializada y el sistema genera el cubo. Una vez que se
ha generado el cubo de datos, el componente para la visualizacién permite la
visualizacién bidimensional o tridimensional. Por altimo la manipulacién del cubo
permite que el usuario pueda utilizar los operadores Drill-down, Roll-up y rotate.

2.2 Conversién de consultas OLAP para la visualizacién tridimensional

Para cada cubo de datos, es necesario que se generen tres consultas distintas para
convertir el reporte bidimensional, de cada una de las caras visibles del cubo, en
forma de matriz y poder ser mostrado de manera tridimensional; sélo se obtendréan los
primeros 9 elementos en X, Y, y 4 elementos en Z; ademés deben coincidirlos datos
con los titulos. En todas las consultas se utiliz6 la pseudo-columna ROWNUM, misma
que permite obtener los primeros 9 registros para la cara de frente, sélo los 4 registros
en el caso de la cara de arriba y los 4 primeros registros para la cara del lado derecho;
de esta forma es posible implementar la paginacién de las caras del cubo de datos,
debido a que puede excederse el limite de registros que pueden ser visualizados en la
pantalla.

El ejemplo que se explica a continuacién es un cubo de datos con la tabla de
hechos ed_sales y la medida quantity sold, las dimensiones son: ed_times,
ed_customers y ed products; para el primero se tiene el campo
calendar_ year en el gje de las X, el segundo cust_state_province enel eje de
las Z y el dltimo prod_categoryenel eje delas Y.

Cara de frente: Primeramente se afiade una sub consulta y para ello se obtuvieron
los afios del campo calendar year, ya que este campo se encuentra en el eje de las
X y se mostraré la cantidad vendida por afio. El primer afio que se comparé fue 1998,
si coincide, entonces se muestra la cantidad vendida, en caso contrario se agrega un 0;
el proceso se repite para los afios 1999, 2000, 2001 y null (este Gltimo representa el
total vendido para cada categoria).

En la cara de frente, el operador CUBE muestra tanto los subtotales como los
totales [8]; esto fue generado al momento de crear la vista materializada; ademds, se
afiaden valores null al primer campo, que en el ejemplo es cust_state_province,
con esto se identifica que es el total y por ello, se afiadi6 la condicién
cust_state_province IS NULL, en la clausula WHERE.
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Una de las probleméticas que se tenia era que si la medida seleccionada contenia
nimeros grandes se empalmaban los datos, la solucién que se le dio fue si los datos
eran millones, se dividia entre un millén y se afiadia una M, en caso de ser miles, se
dividia entre mil y se afiadia una K. Otra de las probleméticas era que si los datos en
el eje de las X son de tipo cadena, al igual que en el caso anterior, se empalmaban la
solucién que se le dio fue rotar cada nombre 45 grados y asi evitar que suceda esto.

A continuacién se presenta la consulta generada para la cara de frente del cubo de
datos:

SELECT * FROM (SELECT ROWNUM R, CO, C1, C2, C3, C4 FROM (SELECT
max (case when CALENDAR_YEAR='1998' then QUANTITY SOLD else 0 end)
C0,max(case when CALENDAR_YEAR='1999' then QUANTITY_ SOLD else 0 end)
Cl,max(case when CALENDAR YEAR='2000' then QUANTITY SOLD else 0 end)
Cc2,max(case when CALENDAR_YEAR='2001' then QUANTITY SOLD else 0 end)
C3,max(case when CALENDAR YEAR IS NULL then QUANTITY_ SOLD end) C4
FROM CUBOESTADOCATANIOMV WHERE CUST_STATE_PROVINCE IS NULL GROUP BY
CUST STATE_PROVINCE, PROD_CATEGORY ORDER BY CUST_STATE_PROVINCE,
PROD_CATEGORY) ) WHERE r between 1 and 6

2.3 Paginacién

La paginacién permite mostrar cierta parte del total de registros que se tienen en una
consulta, esto es necesario ya que el conjunto de datos no cabe en la pantalla.

Para realizar la paginacién es necesario obtener el nimero de registros que se
tienen por dimensién. Al mostrar por primera vez el cubo de datos, se definen las
variables filaIniX, filaIniY y filaIniZz, en las cuales se almacenard el
ntmero de registro que se comenzaré a visualizar; y de la misma manera, se tienen las
variables filaFinX, filaFinY, filaFinZz, para almacenar el dltimo valor que
se mostrard. Ademas, se tienen las variables incrementoX, incrementoY,
incrementoZ, mismas que tienen la finalidad de saber el nimero de elementos que
se mostrardn, de manera que cuando se requiera visualizar otra parte de los registros,
se afiade o se resta a las variables, dependiendo si se desea mostrar hacia adelante o
devolverse hacia atrds; por ultimo, las variables maxFilasX, maxFilasY,
maxFilasZ, sirven para saber cuél es el maximo de filas que se tienen en cada uno
de los ejes. ‘

Se cred el método paginacion que permite volver a generar las consultas, sélo
necesita recibir como parametros el nimero de registro en el que se iniciard y
finalizard en X, Y, y Z. Este método invoca al proceso para generacion de consultas.

Cuando el usuario presiona el botén para devolverse a los primeros registros, se
invoca al método paginacién, se le proporciona el valor de inicio desde 1, hasta el
valor que tenga la variable incrementoX, se tiene configurado que en el eje de las X
y de las Y se permitan 9 registros, y en el eje de las Z 4 registros como méaximo; en
caso de que existan menos se ajusta autométicamente al nimero de registros que se
tengan en cualquiera de los ejes.

A continuacién se presenta el cédigo contenido en el botén que permite
desplazarse a los primeros registros.

paginacion(l, incrementoX, 1, incrementoY, 1, incrementoZ):;
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Si el usuario presiona el botén para desplazarse hasta el ultimo registro, de la
misma forma se llama al método paginacién y se le proporciona como valor de inicio
a cada eje el maximo de filas almacenado en las variables maxFilasX,
maxFilasY, y maxFilasZ y se le resta el incremento almacenado en las variables
incrementoX, incrementoY, incrementoZ; para el valor final se toma el que
tiene en las variables maxFilasX, maxFilasY ymaxFilasZ.

Cuando el usuario presiona el botén para devolverse a los registros anteriores, a las
variables que contienen nimero de registro con el que comienza (filaIniX,
filaIniYy y filaIniz), se les resta el incremento definido en las variables
incrementoX, incrementoY € incrementoZ; a las variables que contienen el

numero de registro con el que se termina a las variables filaIniX, filaIniYy
filaIniZ se les resta 1.

3 Analisis de resultados

Para el andlisis de resultados se crearon varios cubos de datos y se eligieron las
siguientes dimensiones del almacén de datos de ejemplo de Oracle: ed_customers,
ed_promotions, ed_productsy ed_times.

3.1 Visualizacién 3D
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Fig. 2. Ejemplo cubo de datos por cuatrimestre, subcategoria y subregion.

En la figura 2 se muestra un ejemplo de cubo de datos en el que se eligieron los
campos calendar_quarter number, en el ¢je delas X, prod_subcategory,
el eje de las Y, y country subregion, en el eje de las Z. En el eje de la X se
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muestran todos los cuatrimestres que se encuentran en el campo
calendar quarter_number (1 al 4), en el e¢je de las Y se muestran sélo las
primeras 9 subcategorias de producto que se tienen almacenados en el campo
prod_subcategory; para poder visualizar los demés datos, el usuario debe utilizar
el componente para la paginacién. Por ultimo, en el eje de las Z, se muestran las
primeras 4 subregiones del campo country_subregion, por lo que de igual manera,
también se requiere de la paginacién para visualizar el resto de los datos.

En el cubo de datos de prueba, los datos que estdn de color blanco representan la
cantidad vendida en las diferentes subregiones; por ejemplo, en la subregién de Asia
se vendieron 93.35 miles de accesorios en el primer cuatrimestre. Los que estdn de
color amarillo representan los subtotales por subregion, en la subcategoria accesorios
se vendieron en todas las ciudades 1.07 millones en el primer cuatrimestre. Los de
color gris representan los totales por subregién y cuatrimestre, en la subcategoria
accesorios se vendieron 4.06 millones en todas las subregiones y cuatrimestres. Los
de color naranja, representa los totales por subregién y subcategoria, en el primer
cuatrimestre, se vendieron 25.11 millones en todas las subregiones y subcategorias. El
unico de color azul representa la cantidad vendida total, por lo tanto se vendieron
98.21 millones.

El sistema reutiliz6 una vista materializada y se ejecutaron los datos desde el
DataStore y no desde el almacén de datos. El tiempo que se tardé en ejecutar la
consulta, por parte del sistema, fue de 24 milisegundos, y en dibujar el cubo 0.32
segundos. Se hizo una comparacién con SQLPlus y el sistema propuesto, el primero
tardé 19.437 milisegundos en mostrar los datos, por lo tanto, la diferencia de tiempos

es de 4.563 milisegundos.

3.2 Manipulacién del cubo de datos con Visualizacién 3D

El sistema también permite manipular el cubo de datos; es decir, es posible aplicar
los operadores Drill-down, Roll-up y rotate. Para el primero, se tiene que bajar un
nivel de detalle en la jerarquia, lo que permitir4 visualizar las ventas de un producto
por mes en lugar de por cuatrimestre; con Roll-up se agrupan los datos del cubo; es
decir, siguiendo con el ejemplo anterior, si se encuentran los datos por cuatrimestre
entonces se mostrarian los datos por afio; y el operador rotate consiste en girar el cubo
alrededor de uno de los tres ejes, visualizdndose asi otra cara del cubo para su anélisis
[9-10].

La figura 3, es un ejemplo de aplicacién del operador Drill-down, en este caso se
aplicé al cubo de datos mostrado en la figura 2, en este ejemplo se baj6 el nivel de
agrupaciéon en todas las jerarquias quedando de la siguiente manera: niimero de
semana, producto y estado. El sistema ejecut6 los datos desde el almacén de datos,
debido a que no existia una vista materializada con los datos requeridos. El tiempo
que se tardé en ejecutar la consulta, por parte del sistema, fue de 20.72 segundos, y en
dibujar el cubo 0.31 segundos. Al igual que en el ejemplo de la figura 2, se hizo una
comparacién con SQLPlus y el sistema propuesto, el primero tardé 21.36024
segundos en mostrar los datos, por lo tanto, la diferencia de tiempos es de 0.64024
segundos.
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Fig. 3. Ejemplo cubo de datos por niimero de semana, producto y estado.

Para aplicar los operadores, el sistema reutiliza las vistas previamente
materializadas, cargdndolos datos del DataStore directamente al cubo; en caso

contrario, los datos se obtienen del almacén debido a la limitante en espacio de
almacenamiento requerido.

3.3 Aplicando la paginacién

Continuando con el ejemplo de la figura 3, en este caso se puede ver que en el. eje de
las X se tiene dos “>” de color rojo, y en el de las Y se tiene dos “v”; esto indica que
existen mds datos que se pueden visualizar, de la misma manera en el eje de las Z se
tienen dos “~” indicando lo mismo.

En caso de que el usuario requiera aplicar la paginacién en el eje de las X, sélo se
actualizan los datos de la cara de frente; en el ejemplo de la figura 3 se lposh:aﬁm los
siguientes nimeros de semana que van después del niimero 9. En la paginacién soprc
el eje de las Y, se actualizan todas las caras del cubo, debido a que en la cara de arriba
ya no se mostraria el primer producto, sino que se mostraria el' producto que va
después de “deluxe mouse”. La cara del lado derecho también requiere actugllz.aclén,
debido a que se deben mostrar los totales correspondientes a los producto§ siguientes.
En la paginacion sobre el eje de las Z, no se actualiza la cara de frente; sin em.bargo,
tanto en la cara del lado de arriba como la del lado derecho, se requiere la

actualizacién al mismo tiempo, ya que deben de coincidir con los estados mostrados
en el eje de las Z.

4 Conclusiones

La visualizacion tridimensional permite visualizar los datos de una manera order_lada,
sin anidaciones del conjunto de dimensiones y por lo tanto, se aprovecha el espacio en
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pantalla para mostrar més datos, y de esta forma facilitar el anélisis de los datos
contenidos en el cubo de datos.

Se decidié implementar el sistema sobre una arquitectura HOLAP y se eligi6 el
almacenamiento relacional, con el fin de tener los datos de detalle y generar vistas
materializadas de sélo los atributos que elija el usuario; esto Gltimo no requiere pre-
calcular todas las demés combinaciones de las jerarquias, teniendo como objetivo
mejorar los tiempos de respuesta, sin utilizar en exceso el espacio que se tiene en el
DataStore. El tiempo de ejecucién de las consultas realizadas por el sistema en cubos
de datos, conteniendo datos almacenados en una vista materializada, fue ligeramente
mayor al tiempo de ejecucién de la misma consulta sobre SQLPlus de Oracle; la
diferencia reportada en las distintas pruebas realizadas en nuestro sistema, es en el
orden de milisegundos.
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