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Resumen

En este proyecto se presenta el desarrollo de un sistema Web y un sistema para dispo-
sitivos moéviles para implementar consultas de agregacion con funciones SUM, MIN, MAX,
COUNT y AVG sobre Data Warehouses (DWs) almacenados en la estructura de datos
compacta CMHD (Compact representation of Multidimensional data on Hierarchical Do-
mains). Las estructuras de datos compactas son estructuras que permiten compactar los
datos sin perder la capacidad de consultarlos en su forma compacta, estas combinan en
una unica estructura de datos una representacién compacta de los datos para acceder a
dichos datos. La estructura de datos compacta CMHD permite consultar eficientemente
informacién agregada. Inicialmente fue implementada para computar consultas de agrega-
cién con funciéon SUM sobre matrices multidimensionales y en este proyecto se extiende
su capacidad para computar consultas con funciones de agregacion MAX, MIN, COUNT
vy AVG sobre DWs compactos. Un Data Warehouse es una coleccién de datos orientados a
un tema, integrados, no voldtiles e histéricos, organizados para apoyar el proceso de toma
de decisiones. La mejora en la eficiencia al momento de procesar consultas en DWs es un
tema de gran importancia, por lo tanto, se han realizado diversos esfuerzos por mejorar
el procesamiento de consultas tales como mantener vistas de datos materializados y ac-
tualizados. En este proyecto nos enfocamos en el uso de la EDC CMHD para responder
a consultas sobre DWs compactados de manera eficiente. Mediante experimentacién sobre
DW:s con datos sintéticos mostramos que utilizando una representacion compacta de DWs,
podemos lograr un mejor rendimiento en el procesamiento de consultas de agregacion.
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Capitulo 1

Introduccion

Un Data Warehouse (DW) es una coleccién de datos orientados a un tema, integrados,
no voldtiles e historicos, organizados para apoyar al proceso de toma de decisiones (Inmon,
1992). Los DWs se organizan de acuerdo a dimensiones y hechos. Una dimensién define
un area de andlisis de la informacién, por ejemplo, el tiempo, la geografia, etc. Donde
dimensién se define como una jerarquia de niveles o categorias. El conjunto de elementos
de una dimensién se denominan miembros. Los hechos corresponden a datos cuantitativos
o medidas asociados a las dimensiones (Chaudhuri y Dayal, 1997), por ejemplo, las ventas o
los costos de productos en una fecha determinada, etc. Se debe considerar la granularidad de
la informacién, es decir, si tenemos una granularidad diaria, podemos analizar estos datos
por dia, sin embargo si se define una granularidad mensual, el acceso a la informacién debe
ser mensual. Los hechos se presentan generalmente en cubos de datos, un cubo de datos es
una estructura multidimensional para capturar y analizar datos, estos cubos contienen los
hechos a distintos niveles de granularidad por cada dimensién.

Generalmente, los DWs no reciben operaciones de insercién y/o eliminacién de datos,
sino que recargas diarias o semanales de datos, por lo que es posible hacer consultas sobre
vistas del DW o bien, sobre una versiéon no actualizada recientemente. La mejora en la
eficiencia al momento de procesar consultas en un DWs es un tema de gran importancia,
por lo tanto, se han realizado diversos esfuerzos por mejorar el procesamiento de consultas.
En (Silva, 2017) se presentan estructuras de datos compactas para almacenar DWs en
memoria principal y realizar consultas de agregacién de manera eficiente. En (Harinarayan
et al., 1996) se analiza el problema de cémo seleccionar adecuadamente los cubos de datos
a materializar para mejorar la eficiencia en el computo de consultas. En (Gupta et al.,
1997) se presentan algoritmos para seleccionar automaticamente tablas de resumen para
ser materializadas. Por otro lado, en (Mumick et al., 1997) se analiza el problema de cémo
mantener vistas agregadas de datos.

En muchos dominios de aplicaciones, los datos se organizan en matrices multidimen-
sionales. En algunos casos, como el modelado 3D y el modelado en GIS (Geographic Infor-
mation Systems) (Worboys y Duckham, 2004), los datos son puntos que se encuentran en
un espacio discreto de dos o tres dimensiones. Sin embargo, existen otros dominios, como
los sistemas OLAP (Online Analytical Processing) (Chaudhuri y Dayal, 1997), donde los
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datos son conjuntos de tuplas en un cubo de datos multidimensional. En este tipo de entor-
nos, es muy frecuente tener que consultar grandes conjuntos de datos, donde se involucran
varias dimensiones. Adem4s, es necesario responder a operaciones complejas para obtener
los valores sobre regiones muy especificas del cubo multidimensional, lo que implica recu-
perar un gran numero de celdas. Esto nos presenta dos grandes desafios: debemos reducir
los requisitos de espacio de esos conjuntos de datos y, al mismo tiempo, incluir algin tipo
de indice para mejorar la eficiencia de las consultas de agregaciéon (Navarro, 2016). Para
lograr estos objetivos, podemos utilizar estructuras de datos compactas.

Las estructuras de datos compactas son estructuras de datos que permiten compactar
los datos sin perder la capacidad de consultarlos en su forma compacta, lo que permite man-
tener su funcionalidad y realizar consulta sobre los datos almacenados de forma eficiente.
Una estructura de datos compacta combina, en una tnica estructura, una representacion
comprimida de los datos y los métodos para acceder a dichos datos. Ademads, estas es-
tructuras permiten procesar grandes conjuntos de datos en memoria principal, donde el
tiempo de acceso disminuye con respecto a los niveles méas bajos de la jerarquia de memo-
ria (Raman et al., 2001). Las estructuras de datos compactas se han utilizado en diversas
areas. Por ejemplo, en (Brisaboa et al., 2013a) permiten la representacién de documentos
en el contexto de recuperacién de informaciéon. En (Brisaboa et al., 2009) son usadas para
representar grafos de la WEB. También, se han utilizado para mejorar la eficiencia de las
consultas en Sistemas de Informacion Geografica (Brisaboa et al., 2013b), entre otros. En
este proyecto proponemos el uso de la estructura de datos compacta CMHD (Compact re-
presentation of Multidimensional data on Hierarchical Domains) para computar consultas
de agregacion con operadores SUM, MIN, MAX, COUNT y AVG sobre Data Warehouses.
Esta estructura de datos compacta fue presentada en (Brisaboa et al., 2016), para compu-
tar consultas de agregacion sobre matrices multidimensionales con la funcién SUM, tales
como: “obtener la suma de ventas que se realizaron en una ciudad” o “obtener la suma de
productos vendidos en un pais”.

El resto del documento se organiza de la siguiente manera. En el Capitulo 2 se presenta
el objetivo general y los objetivos especificos de este proyecto, ademéas de los alcances y
limites de éste. En el Capitulo 3 se describen los conceptos preliminares como, Data Wa-
rehouse, estructuras de datos compactas y la estructura de datos compacta CMHD. En el
Capitulo 4 se presentan los algoritmos desarrollados en este proyecto para computar con-
sultas de agregacion sobre DWs. En el Capitulo 5 se presentan las herramientas utilizadas
para la creacion de ambas aplicaciones, ademéas de ejemplos de funcionamiento, y también
se presenta la interfaz de los sistemas. En el Capitulo 6 se presentan diferentes escenarios
de experimentacion donde se demuestra la eficiencia de las aplicaciones desarrolladas en
cuanto a ahorro de espacio de almacenamiento en memoria principal y tiempo de ejecucién
de las diferentes consultas de agregacion. Finalmente, en el Capitulo 7 se presentan las
conclusiones del proyecto y posibles trabajos futuros.
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Capitulo 2

Objetivos

En este capitulo se presentan los objetivos generales y especificos asociados al proyecto,
ademés de los alcances y limites del mismo.

2.1. Objetivo General

El objetivo principal de este proyecto es implementar un sistema WEB y un sistema
para dispositivos méviles que permitan realizar consultas de agregacién con funciones SUM,
MIN, MAX, COUNT y AVG sobre Data Warehouses almacenados en la estructura de datos
compacta CMHD.

2.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos del proyecto son los siguientes:

1. Adaptar el algoritmo existente que implementa la estructura de datos compacta
CMHD en lenguaje C++.

2. Implementar algoritmos para computar consultas de agregacién con las funciones
MIN, MAX, COUNT y AVG sobre la estructura de datos compacta CMHD.

3. Generar DWs ficticios con n-dimensiones y cubos de datos de diferentes tamanos.

4. Implementar un sistema WEB y un sistema para dispositivos méviles (Android) que
interacttie con DWs almacenados en la estructura compacta CMHD.

5. Generar un escenario de experimentacion que involucre DWs de prueba y consultas.

6. Realizar experimentacién de las implementaciones de los sistemas sobre los diferentes
DWs generados.
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2.3. Alcances y Limites

Este proyecto contempla Unicamente la estructura de datos compacta CMHD, no se
consideran otras estructuras de datos compactas como k?-treap (Brisaboa et al., 2009) que
solo sirve para DW lineales y cubos de datos de dos dimensiones o k™-treap (Brisaboa et al.,
2009) ya que CMHD demuestra ser mas eficiente que éste (Brisaboa et al., 2016). Los DWs
utilizados en este proyecto solo se consideran dimensiones con esquemas jerarquicos lineales
(como las mostradas en la Figura 3.2) y con un tnico nivel inferior, estas restricciones se
deben a que la estructura de datos compacta CMHD solo soporta este tipo de dimensiones
(Silva, 2017). Ademas, solo se considera el uso de un DW ficticio de tres dimensiones con
diversos cubos de datos, pero CMHD puede trabaja con n dimensiones.

Solo considera el sistema operativo Android para aplicaciéon de dispositivos méviles.
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Capitulo 3

Conceptos Preliminares

Este capitulo presenta conceptos bésicos, notaciones y la estructura de datos compacta
CMHD que se utilizaran durante este proyecto. En la Secciéon 3.1 se presenta la definicion
de Data Warehouse. En la Seccién 3.2 se define bitmap y las operaciones Rank y Select. En
la Seccién 3.3 se muestra la representacion de arboles comprimidos LOUDS. Finalmente,
en la Seccién 3.4 se presenta la estructura de datos compacta CMHD.

3.1. Data Warehouse(DW)

Un Data Warehouse (DW) es una coleccién de datos orientados a un tema, integrados,
no volatiles e histéricos, organizados para el apoyo del proceso de toma de decisiones
(Inmon, 1992). Los DWs se organizan de acuerdo a dimensiones y hechos.

s Dimensiones: Una dimensién define un drea de analisis de la informacién, por ejem-
plo, el tiempo, geografia, etc. Estas se componen de niveles que se organizan de
manera jerarquica y se utilizan para seleccionar y agrupar datos de acuerdo a un
determinado nivel de detalle o granularidad. Dado que existe una jerarquia entre ni-
veles, existe una relacion hijo/padre entre dos niveles que se denomina relacién rollup.
Rollup, en terminologia DW, hace referencia a la relacién entre un nivel inferior y
uno superior de una dimensién, estas relaciones son fundamentales para computar
agregaciones de datos (Hurtado et al., 1999) (ver ejemplo 3.1). Toda dimensién tiene
un nivel superior denominado All que representa el agrupamiento total y el nivel de
granularidad mas alto. A su vez, toda dimensién tiene uno o més niveles inferiores,
que representan el nivel de agregacion maéas bajo, por simplicidad en este proyecto
consideramos dimensiones con un nivel inferior. El conjunto de elementos de una
dimension se denominan miembros.

Por ejemplo la dimensiéon Tiempo tiene un esquema jerarquico de Fecha-M es-Ano-
All. Estas jerarquias se representan generalmente mediante arboles. En la Figura
3.1(a) y la Figura 3.1(c), muestran respectivamente, los esquemas jerdrquicos de las
dimensiones Tiendas y Tiempo. Ambas dimensiones estan compuestas por cuatro
categorias, la dimension Tiendas estd compuesta por: Tienda - Ciudad — Pais -
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All y la dimensién Tiempo estd compuesta por: Fecha - Mes — Ano — All. La
operacion de navegacion sobre los niveles de las dimensiones se denomina rollup.
En este proyecto solo consideramos dimensiones con esquemas jerarquicos lineales
como se dijo anteriormente (ver Figura 3.1). Es decir, esquemas donde existe un
unico camino desde el nivel inferior al nivel superior All. Sin embargo, existen otras
dimensiones mas complejas donde el nivel inferior puede alcanzar el nivel superior
All a través de més de un camino, incluso, pueden existir varios niveles inferiores.
Estos esquemas se denominan esquemas heterogéneos (Hurtado-Larrain, 2002).

All
All
‘ Pais
Pais
‘ Ciudad
Ciudad Leb Ari Men Sal
Tienda Tienda
(a) Tiendas: esquema jerdrquico (b) Tiendas: elementos y rollups
All
Afio
Afio
Mes
Fecha FechaclF1 F2 F3 F4 F5 Fg F7 Fg
(¢) Tiempo: esquema jerdrquico (d) Tiempo: elementos y rollups

Figura 3.1: DW con dimensiones Tiendas y Tiempo

Ejemplo 3.1 Consideremos un DW para una empresa que tiene tiendas de ven-
tas en diferentes paises y ciudades, ademés poseen el registro de dichas ventas por
fechas. La Figura 3.1(a) muestra el esquema jerarquico de la dimension Tiendas
y la Figura 3.1(c) muestra el esquema para la dimensiéon Tiempo. Estas dimensio-
nes estan compuestas por varios niveles, la dimension Tiendas estd compuesta por:
Tienda, Ciudad, Pais y All. Diremos que el nivel Tienda hace rollup a Ciudad,
esto quiere decir que el nivel Tienda es hijo del nivel C'iudad, por lo tanto existe
una relacién rollup. Ciudad hace rollup a Pais, que a su vez hace rollup con All.
La Figura 3.1(b) muestra estos elementos y las relaciones rollups para la dimen-
sién Tiendas. Los elementos para el nivel Tienda son: {T1,T», T3, Ty, T5, Ts, T7, T3 }.
Para el nivel Ciudad los elementos son: {Leb(Lebu), Ari(Arica), Men(Mendoza),
Sal(Salta)}. Los elementos del nivel Pais son: {Chi(Chile), Arg(Argentina)}. Fi-
nalmente el nivel All se compone de un elemento: {all} (por definicién). La di-
mension Tiempo tiene los niveles de Fecha, Mes, Atio yAll. El nivel Fecha hace
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rollup a Mes, el cual hace rollup a Ano, que a su vez hace rollup con All. El ni-
vel Fecha posee los elemente: {Fy, Fy, F3, Fy}. Los elementos del nivel Mes son:
{My, My, M3, My, M5, Mg, M7, Mg}. Los elementos del nivel Ano son: {Al, A2}, al
igual que en la dimensién Tiendas, la dimension Tiempo tiene un nivel All: {all}.
Ver la Figura 3.1(d).

s Hechos: Los hechos corresponden a datos cuantitativos o medidas asociados a las
dimensiones, por ejemplo, las ventas de productos o los costos. Se debe considerar la
granularidad de la informacién, es decir, si tenemos una granularidad diaria, podemos
analizar estos datos por dia. La granularidad es el nivel de detalle de los datos a al-
macenar. Se debe definir las formas de agregacién de cada hecho por cada dimension
(suma, maximo, minimo, cantidad, promedio). Para analizar los hechos existen cua-
tro operaciones bésicas, las operaciones drilldown y rollup son utilizadas para mover
la vista hacia y desde un mayor nivel de detalle a un menor nivel de detalle, las ope-
raciones de slice y dice corresponden a operaciones para la visualizacion de los datos
a través del cubo, estas son realizadas a través del proceso OLAP (On-line Analytical
Processing) (Chaudhuri y Dayal, 1997). Un cubo de datos es una estructura multidi-
mensional para capturar y analizar datos. Los hechos se presentan generalmente en
cubos de datos, que contienen los hechos a distintos niveles de granularidad por las
dimensiones. Luego para consultar los diferentes niveles de las dimensiones se usan
las jerarquias de éstas por medio de operaciones rollup y drilldown. La Figura 3.2 y
el Ejemplo 3.2 ilustran estos conceptos.

Ty | To | T35 | Ty | Ts | Ts | T7 | T3
F 0 1 1 0 1 0 2 2
Fy 1 2 1 2 1 0 1 0
111:3 8 8 8 8 8 (1) 8 8 Leb | Ari | Men | Sal
4
Fs o o Jo o o [3 ]o o M, | 6 4 0 5
Fs |0 |0 |0 |0 |1 |0 [0 |O My | 0 0 1 0
Fr | 0 0 0 0 1 0 0 0 M3 0 2 0 0
Fs | 1 1 0 0 0 0 1 2 M4 D) 0 0 3
(a) rollup: Fecha y Tienda (b) rollup: Mes y Ciudad

Figura 3.2: Cubos de datos para el DW de la Figura 3.1

Ejemplo 3.2 La Figura 3.2 muestra los cubos de datos de las ventas realizadas agrupadas
por Fecha —Tienda y Mes — Ciudad, esto para el DW de la Figura 3.1. Por ejemplo en la
Figura 3.2(a), para la Fecha F} se registr6 una venta en las Tiendas {13, T3, T5}, para {17,
Ty} se registraron dos ventas y para {11, Ty, Tg} cero ventas. En la tabla 3.2(b) se muestran
las ventas agrupadas en un nivel superior, esta responde a consultas de agregaciéon como:
“obtener la cantidad de ventas en Arica (Ari) para el Mes (M), para responder a esta
consulta se deben utilizar las relaciones rollup entre los niveles Tienda y C'iudad para la
dimensién Tiendas y para la dimensién Tiempo los rollup de Fecha y Mes.
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Generalmente, los DWs no reciben operaciones de insercién y/o eliminacién de datos,
sino que recargas diarias o semanales de datos, por lo que es posible hacer consultas sobre
vistas del DW o bien, sobre una versién no actualizada recientemente. La mejora en la
eficiencia al momento de procesar consultas en un DWs es un tema de gran importancia,

por lo tanto, se han realizado diversos esfuerzos por mejorar el procesamiento de consultas
(Silva, 2017).

3.2. Bitmaps y operaciones sobre bitmaps

Un bitmap es una estructura de datos que se asemeja a un arreglo pero que sus valores
son 0— 1. Es decir, cada celda es un bit (Navarro, 2016). Dado un bitmap B[1, n], podemos
definir tres operaciones béasicas:

» Ranky(B,1) devuelve el nimero de ocurrencias del bit b € {0, 1} en BJ[1,]. Considere
un mapa de bits B = [10110101011]. Por lo tanto, rank(B,6) = 2, es decir, se
cuentan dos 0 hasta la posicién 5, mientras que ranki(B,5) = 3, desde la secuencia
BJ[1, 3] tiene tres 1s. Al omitir b, la operacién de rank devuelve el nimero de 1s hasta
una posicién dada, es decir, rank(B,i) = ranki(B,1).

» Selecty(B, 1) ubica la posicién de la i-ésima ocurrencia de b en B. Siguiendo el ejemplo
anterior, selecty(B,2) = 5y select1(B,2) = 3, lo que significa que el segundo 0
aparece en la posiciéon 5 y el segundo 1 en la posicién 3 en el bitmap B.

» Access(B, 1) devuelve el valor del bit en la posicién i. Por ejemplo, access(B,5) = 0,
es decir, el quinto valor del bitmaps B es un 0.

Estas operaciones basicas son utilizadas en la mayoria de las estructuras de datos
compactas. La Figura 3.3 ilustra las tres operaciones previas.

Jjanko(®.6) =2 \Lanlq (8,5) =

B ={or1ote1011 B =910 191911
\l/selecto(B, 2)=5 \l/selecn{B, 2)=3

B=10113101011 B=10110101011

\Laccess(B, 5)=0

B=10110101011

12345 67 8 9210MN

Figura 3.3: Funciones Rank, Select y Access sobre el bitmap B
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3.3. Representacion de arboles comprimidos LOUDS

Level-Ordered Unary Degree Sequence (LOUDS) (Jacobson, 1989), es una representa-
cién de arboles binarios, para arboles ordenados, que agrega el grado r de cada nodo (de
izquierda a derecha) en orden de nivel, a un c6digo unario representado por (170), donde r
representa la cantidad de hijos que tiene un nodo (cantidad de 1s en la secuencia). Donde
cada nodo se representa con un bit 0 y cada hijo de ese nodo con un bit 1. Por ejemplo,
si un nodo tiene 3 hijos, vale decir su grado es r = 3, la secuencia de bits (S) almacena el
valor de S = [1110]. Esta secuencia almacena un arbol de n nodos utilizando 2n — 1 bits.
Al agregar un nodo raiz falso, podemos mantener la propiedad de que todos los nodos del
arbol, incluida la raiz, corresponden a un nodo de bit 1 en la secuencia S.

Nodo raiz falso

$=110 110 110110 101101100 00000

12 345 678691011 121314115161718 1920212223

(b)
Figura 3.4: Representacion LOUDS para un arbol de 12 nodos

Ejemplo 3.3 La Figura 3.4 (a) muestra un drbol ordenado y la Figura 3.4 (b) su repre-
sentacién LOUDS S. El nodo raiz falso (en color gris) no pertenece al arbol original. El
proceso sigue un orden de nivel de izquierda a derecha, comenzando por el nodo raiz. Este
nodo tiene un grado r = 1 (solo un hijo), por lo tanto, agregamos 1 en cédigo unario
(170 = 1'0 = 10) a la secuencia S. Luego, continuamos con el siguiente nodo etiquetado
como 1 (el nodo raiz real). El nodo 1 tiene un grado r = 2, por lo que concatenamos la



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

Capitulo 8. Conceptos Preliminares 10

secuencia de los bits 110 a .S. A continuacion, pasamos al siguiente nivel y procesamos el
nodo etiquetado como 2, que tiene un grado r = 2, por lo que la secuencia 110 se agrega a
S. El proceso continiia para todos los nodos restantes del arbol y se detiene cuando todos
los grados sean igual a 0, por lo tanto se llego al final del arbol. La secuencia final es
S =[1011011011010110110000000] (25 bits de longitud).

Para navegar sobre esta representacién y consultar por un nodo Padre o un nodo Hijo,
se utilizan las operaciones de Rank y Select. Se utilizaran las siguientes férmulas, donde
x representa la posicién del nodo a consultar.

Padre () — Select; (Ranko(x))

Hijo () — Selecto(Rank,(z)) + 1
Figura 3.5: Consultas para Padre e Hijo sobre LOUDS

Ejemplo 3.4 Si consideramos el ejemplo de la Figura 3.4, y queremos consultar por un
nodo Padre o un nodo Hijo utilizamos las consultas de la Figura 3.5. Por ejemplo, para
saber el nodo Padre del nodo en el arbol (a) cuya etiqueta es 4 y cuyo bit 1 se encuentra en
la posicién 6 de la secuencia S, tenemos que Padre(6) = Selecty(Ranky(6)) = Select1(2) =
3. Por lo tanto el nodo Padre del sexto bit 1 de la secuencia S se encuentra en la posicién
3 de S, que corresponde al nodo etiquetado como 2. Ahora si queremos consultar por el
primer Hijo del nodo ubicado en la posicién 4, cuya etiqueta es 3, tenemos Hijo(4) =
Selecto(Ranki(4)) +1 = Selecty(3) +1 = 8+ 1 = 9, por lo tanto el primer nodo Hijo
del nodo etiquetado como 3 se encuentra en la posiciéon 9, corresponde al nodo etiquetado
como 6.

3.4. Estructura de datos compacta CMHD

La estructura de datos compacta CMHD (Compact representation of Multidimensio-
nal data on Hierarchical Domains) fue presentada en (Silva, 2017), ésta divide la matriz
siguiendo la jerarquia natural de los elementos en cada dimensién. De esta forma, permite
la respuesta eficiente de consultas que consideran la semdantica de las dimensiones. Esta
estructura es mucho mas eficiente que una estructura multidimensional genérica, ya que
las consultas se resuelven agregando muchos menos nodos del arbol que las conforma. A
continuacién se presenta una matriz de dos dimensiones creada a partir del DW de la Figu-
ra 3.1 y el cubo de datos de la Figura 3.2, esta sera utilizada para ejemplificar la creacion
de un CMHD. La matriz registra el nimero de ventas para todas las tiendas en un tiempo
determinado. En particular, las tiendas se agrupan en ciudades y estas en paises, mientras
que las fechas se agrupan por meses y estos en anos.
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Chi Arg
Leb Ara Men Sal
T T |15 | Ty | Ty | Tg | T- | Ts
FFlo|1][1]0]1 0 | 2 2
AL\ M, Bl 12121 0 110
Fl0]0]0l0l0] 0 [0]0
My |[Fs | O OO0 ] 0] 0 1 00
Fs 0]0]0]l0 0] 3 [0]0
Fs| 00001 0 (0O
AZ| My o000 1 0 00
My, | Fs | 1| 1]0]0]0] 0 1|2

Figura 3.6: Matriz para generar la estructura CMHD para el DW de la Figura 3.1 y el cubo de

datos de la Figura 3.2(a)

3.4.1.

Construccién del CMHD

Si consideramos la matriz de la Figura 3.6, una matriz de dos dimensiones, donde cada
celda puede contener un valor (en este caso ventas) o estar vacia, CMHD divide recursi-
vamente la matriz en varias sub-matrices. CMHD particiona de acuerdo a las dimensiones
que forman a la matriz, teniendo en cuenta los limites impuestos por los niveles jerarquicos
de cada dimensién. La construccién del CMHD se divide en dos parte, la representacion
de las jerarquias de las dimensiones y la representacién para los datos de la matriz en si.

= Representacién de las jerarquias de dimensiéon: La jerarquia de una dimension es

esencialmente un arbol de NN nodos, donde N es el nimero de elementos de las

dimensiones. Representamos este arbol usando LOUDS (Jacobson, 1989), que usa
2N — 1 bits, y se puede navegar de manera eficiente (ver en la Secciéon 3.3). A

continuacion se presenta la construcciéon de los LOUDS de las dimensiones para
la matriz de la Figura 3.6. Esta matriz posee dos dimensiones, Tiendas y Tiempo

destacadas en la Figura 3.7. Ambas dimensiones poseen tres niveles jerarquicos.

Chi Arg

Leb Ara Men Sal
Ty | Ty | T3 | Ty | Ty | T | T7 | Tx
} . 140 1 1 0 1 0 2 2
ALY M,y FEl1] 2121 0 I1]0
Fy 00 0 0 0 0 0 0 0
My | Fy O 0 0 0 0 1 0 0
Fs Q0 0 0 0 0 3 0 0
s J 0 0 0 0 1 0 0 0

A2 | Mo
AZ) My o 0 0 0 1 0 0 0
My | Fs )1 1 0 0 0 0 1 2

Figura 3.7: Dimensiones de la Figura 3.6
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T

Ejemplo 3.5 El proceso de creacién del arbol para la dimension Tiendas comienza
en el nodo raiz (por definicién) el cual no se agrega a dl, luego se agrega el nivel
1 de la dimensiéon Tiendas al arbol, el cudl contiene dos elementos, {Chi, Arg} y
se almacena en dp la secuencia de bits 110. Como el nivel no tiene mas elementos
se baja al siguiente nivel. En el nivel 2 vemos que los elementos {Leb, Ara} tiene
relacién con {Chi} (elemento del nivel superior), por lo tanto pasaran a ser hijos de
ese elemento en el arbol, y agregaremos a d; la secuencia de bits 110. Este proceso
se repite para todos los elementos de la dimensién hasta agregarlos todos al arbol
conceptual. El arbol y la secuencia de bits d1 para la dimension Tiendas se presentan
en la Figura 3.8 (a). Este proceso se repite para la dimensién Tiempo, la Figura 3.8
(b) muestra la representacion LOUDS (arbol conceptual y secuencia de bits da) para
esta dimensién.

Nodo raiz Nodo raiz

Tz Ts Ty Ts Ts T, Ty

d = 110 110110 111011010 110 d,= 110 110110 110111011010

z

(a) (b)

Figura 3.8: Representacion LOUDS para las dimensiones Tiempo (a) y Tiendas (b) de la Figura

3.6

d =110 110110 111011010 110

012 345678 9101112 1314151617 181920

d,= 110 110110 110111011010

012 345678 91011121314151617181920

Figura 3.9: Tablas Hash para las secuencias d; y da
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Terminado este proceso, se crea una tabla hash para cada secuencia (d; y ds), donde
cada elemento se asocia a una posicién (Ver Figura 3.9). Estas se usaran para navegar
por las dimensiones del CMHD usando las funciones Rank y Select (ver Seccion 3.3).

= Representaciéon de los datos:

La Figura 3.10, presenta la matriz de la Figura 3.6 sub-dividida a partir de los niveles
jerarquicos de sus dimensiones.

Chi Arg

Leb Ara Men Sal
T | T | T | Ty | T ) Ty | T7 | Tk
A JRJoT 1ol o272
AL} M, K121 2]1 0 I 10
ol ololo[o0ol 0 00
My[F,[olo]lo|lo]|of 1T [0]o0
FElojlolololol 3 [0o]o0
o0 00101l 0100

21 M
A2| Ms Flolololo |1l 0 |00
My [Fs [t [ 1[olo o o [1]2

Figura 3.10: Matriz sub-dividida por las jerarquias de las dimensiones

El nodo raiz del arbol almacena la suma total de ventas(datos) de la matriz. Luego,
la matriz se sub-divide considerando la particién correspondiente al primer nivel
jerarquico de las dimensiones (ver lineas rojas). Cada una de las sub-matrices se
covertird en un nodo hijo del nodo raiz, manteniendo la suma de los valores de los
elementos en esa sub-matriz correspondiente. Este proceso se repite para cada nodo
hijo, considerando los niveles sub siguientes de las jerarquias (ver lineas verdes), como
se explicd, hasta llegar al ultimo.

Este proceso concluye cuando todas las ramas del arbol alcanzan sub-matrices vacias
(es decir, para este ejemplo, cuando no se registran mas ventas). El Ejemplo 3.6 y
la Figura 3.11 ilustran este proceso. La Figura 3.13 muestra el arbol final para la
Figura 3.10.

Ejemplo 3.6 Consideremos la matriz de la Figura 3.10, la cual nos presenta una
matriz particionada de acuerdo a las jerarquias de sus dimensiones, el nodo raiz del
arbol (ver Figura 3.12 (a)) almacenard la suma total de esta matriz (ver Figura
3.11 (a), sombreado amarillo), cuyo valor serd 26. El siguiente valor almacenado
corresponde a la primera sub-matriz (siempre de izquierda a derecha, desde arriba
hacia abajo) de acuerdo a las particiones realizadas por las jerarquias (ver Figura
3.11 (b)), la suma total de esta sub-matriz es 10, este valor pasa a formar parte del
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arbol (ver Figura 3.12 (b)), siendo un nodo hijo del nodo raiz, ya que, se encuentra
en un nivel jerdrquico menor. Este proceso se repite para las siguientes sub-matrices,
Figura 3.11 (c), Figura 3.11 (d), Figura 3.11 (e) cuyos valores corresponden a 9, 4 y
3 respectivamente, todos estos valores son nodos hijos del nodo raiz (ver Figura 3.12
(c), Figura 3.12 (d) y Figura 3.12 (e)).

La Figura 3.11 (f), es una sub-matriz de una jerarquia menor a las anteriores y forma
parte de la sub-matriz de la Figura 3.11 (b), por lo tanto esta corresponde a un nodo
hijo para dicha matriz, la suma total de esta matriz es 6, este valor se almacena
como un nodo en el drbol (ver Figura 3.12 (f)), este proceso se repite para las demas
sub-matrices.

0] T 10 1 0 220 [T ]TJOTTf O072]2 0 T JTJO0O [TIJ 0272
tf2f1f2]J1f o Jrjofrl2(t]2[1f 0 |1]0 T 27121 o 1[0
clojJojJoJofj o Jof[ojfojJojJojoJoj o Jojo ofoJoJoJof 000
ocfoJoJoJofj t JoJojfojJoJojJoJofp 1 ]JojJo ofoJofJoJof 1 JoJo
olojofoflof 3 Jof[ofJfojolojolofl 3 0O 0o loJofolof 3 J0]oO
ofojojJol1f o JoJofoJojJojJo 1§ 0 JoJ]o ofojJoJo[1f o JoJo
ofofJofo[1f o Jofoffojojofjoj1f o oo ofofJofo[1f o Jofo
i1 JofoJtof o T loflit 1 [0oJo [0 0 1172 I[1Tofofo o 171172

(a) (b) (c)
011 ]L|JOJIfJ 0272 0 L] LJOJIfJ 0272 0] 1] L|JOJIfJ 0272
T2t 21 0 J1]0 T2t |21 0 |1]0 T2t |21 0 J1]0
oJfoJoJoJof o0qJoJo OjfoJoJoJofo0qJoJo0 oJoJoJoJof o0qJoJo
oJoJoJoJof 1 JoJo oJofJoJoJof 1 JoJo oJoJoJoJof 1 JoJo
oJofloJolofk 3 JoJfo olofJoJolofk 3 JoJfoO oJofloJolofk 3 JoJfo
oJoJoJoJ1fp o JoJo ojoJoJoJ1fp o JoJo oJoJoJoJ1fp o JoJo

[0 [oJofJo 1y o JoJoJfofJoJofJol1f o JoJoJfofoJojoJ1if 0o JoJ]o]
I[ilolTolo o T112 IJilolToloN 0o T1il3 I[ilolTolToN o T112

(d) (e) (U]
0] T 10 1 0 2]2 O T TTJ O[T o0 22 JoTTITIJO0]If 071272
I 2]1 |21 o 1[0 tj2]1{2]J1f o fJ1]o0 T2t 21 0 J1]0
ofoJofJoJofofJoJo ojJojofojof o JoJojJoloJojoJoy o o]0
ofojJoJoJof 1 JoJo ofoJoJoJof 1t JoJojJoJoJoJoJofj 1 JoTJo
0olo0Jofolof 3 0O 0o/ oJofolof 3 JoJofJlofloJofolof 3 J0]0O
ofojofo[1f 0o J0]0 oJojJoJo 1o JoJoffolojofjo|[1f 0 Joj]o
ofofofo[1f 0o Jofo ofojofol1f o fjojoffolojJofo[1f o Jofo
Il 1 folofloN o 1112 1] 1 JofoJof o JTi1]2 I[ilolTolToN o T112

(9) (h) U

Figura 3.11: Matrices para el ejemplo 3.6
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26 26
i —— 7
10 10 9
(a) (b) (c)
10 9 4 10 9 4 3 10 9 4 3
(d) (e) /
B (f)
26 26
/\ /\ 2
10 9 4 10 9 4 3 /\
% %\ 10 9 4 3
6 4 (9) 640 (h) A\ (0]
6400

Figura 3.12: Arbol con funcién SUM resultante de la Figura 3.11

La Figura 3.13 presenta el arbol conceptual final para la matriz del CMHD, este
contiene todas las agregaciones (sumas) realizadas en los nodos padres, mientras que
en sus hojas almacena valores de las celdas correspondiente a la matriz.

26

TR~

4 3

A A A A

400 0540 0220 000

AN AN AN A

0111210121 2210013 0101 110

Figura 3.13: Arbol final para la Figura 3.10

Paralelamente con la creacién del drbol conceptual para la matriz de la Figura 3.10 se
crearon las siguientes estructuras de datos, las cuales se usan para representar dicha
matriz de n dimensiones (en este caso 2 dimensiones).
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o Estructuras de arbol (T'a y T'¢): para navegar en el CMHD, necesitamos usar
dos diferentes estructuras de datos en conjunto. Primero, Ta, un bitmap que
proporciona una representacién compacta del arbol conceptual independiente-
mente de los valores de los nodos, para todos los niveles del arbol, excepto el
ultimo. Es decir, los nodos internos (padres) cuyo valor asociado es mayor que 0,
se representaran con un 1. En otro caso, se etiquetaran con un 0. CMHD sigue
diferentes particiones de jerarquia, lo que da como resultado sub-matrices irre-
gulares. Por lo tanto, también se requiere una segunda estructura de datos, T'c,
para navegar por el CMHD. Este es un bitmap alineado con T'a, que marca los
limites de cada nodo del arbol en T'a (en este caso, se considera el dltimo nivel
de arbol). Si el siguiente nodo del arbol en T'a tiene Z hijos, agregamos 14710
a T'c. Por ejemplo, si Ta tiene 4 hijos (Z = 4), entonces T'¢ = 1110. El Ejemplo
3.7 y la Figura 3.14 ilustran la creacién de estas estructuras. El Ejemplo 3.8 y
la Figura 3.16 muestran como recorrer estas estructuras.

o Valores(V) : el CMHD se recorre por nivel guardando los valores asociados para
cada nodo (ya sea un valor correspondiente a celdas de la matriz originales, o a
agregaciones de datos(SUM) en una secuencia tnica V', que luego se representa
con DAC (Brisaboa et al., 2013a). El Ejemplo 3.7 y la Figura 3.14 ilustran la
creacion de esta secuencia.

La Figura 3.15 muestra a Ta, Tc y V resultantes del arbol de la Figura 3.13. Estas
se usaran para poder recorrer el arbol conceptual del CMHD al momento de generar
una consulta.

Ejemplo 3.7 (Continuacién Ejemplo 3.6), cuando se crea el arbol conceptual de la
matriz para el CMHD, se crean 2 estructuras auxiliares para recorrer dicho arbol
(Ta y Tc) y un vector (V') el cual almacena los valores del arbol creado. El primer
valor del 4rbol (la raiz) se almacena directamente en V', por lo tanto, V' = 26 que
corresponde al valor de dicho nodo(ver Figura 3.14 (a)). Se recorre al siguiente nivel
del &rbol, el siguiente valor del nodo del arbol es 10, por lo tanto T'a = 1 ya que el
valor es mayor que 0, T'C' = 1 por que no es el nodo final del nivel y V' = 10 almacena
el valor (ver Figura 3.14 (b)). El siguiente nodo del arbol tiene un valor de 9, por lo
tanto Ta =1, Tc =1y V =9 (ver Figura 3.14 (c)). El siguiente valor del nodo es 4,
por lo tanto, Ta = 1, Tc = 1y V = 4 (ver Figura 3.14 (d)). Este proceso se repite
para los demés nodos hasta recorrer todo el arbol.
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Figura 3.14: Proceso para almacenar Ta, T'c y V, a partir del arbol de la Figura 3.13
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T=1111 1100 0110 0110 0001

8 0123 4567 891011 12131415 16171819

T.= 1110 1110 1110 1110 1110 111110
0123 4567 8 91011 12131415 16171819 202122232425
1110 1110 110111011010
26272829 30313233 343536 37383940 4142434445

V = 26 10943 640005400220 0003 011121
01212210013 0101110 12

Figura 3.15: Ta, T'c y V resultantes para el 4rbol de la Figura 3.13

Ejemplo 3.8 Cada nodo de T'a esta asociado con un 0 en T'c, lo que permite navegar
por los arboles usando Rank y Select en Ta y Tc. Si decimos que estamos en un nodo
en Ta que comienza en la posicién i; entonces tiene un hijo k—ésimo si Ta[i+k—1] =
1, y si es asi, este hijo comienza en la posicion Selecty(Tc, Ranki(Ta,i+k — 1))+ 1.
Por ejemplo, si estamos en la posicién 10 de T'a y consultamos por el primer hijo de
este nodo (k = 1), entonces Selecto(Tc, Ranki(Ta,10)) + 1 = Selecty(Tc,8) + 1 =
33 4+ 1 = 34, por lo tanto el primer hijo de T'a[10] se encuentra en Tc[34], cuyo valor

en V[34+1] = 0.
T =1111 1100 0 0110 0001
0123 45 6 7 1001 12131415 16171819
TC: 1110 1110 1¥10 1110 1110 111110
0123 45 67 9 1011 12131415 16171819 202122232425
1110 1110 10 111011010
26272829 30313233 |34[3536 37383940 4142434445

V = 26 10943 6400005400220 0003 011121

0121 221013 010111012

Figura 3.16: Ejemplo para navegar sobre Ta y T'c

Finalmente, la Figura 3.17 presenta el ejemplo de CMHD completo para una matriz de
dos dimensiones, el cual se compone de una matriz, un arbol conceptual, y las deferentes
estructuras para navegar por esta estructura de datos compacta.
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V = 26 10943 640005400220 0003 011121

01212210013 010111012

Figura 3.17: Ejemplo de CMHD para una matriz de dos dimensiones

3.4.2. Consultas sobre el CMHD

Inicialmente la estructura de datos compacta CMHD fue implementada para computar
consultas de agregacion con funcion SUM. La cual se obtiene de la siguiente manera. Las
consultas sobre el CMHD reciben los nombres de los elementos de las diferentes dimensiones
y pregunta por la suma de las celdas definidas para esos valores. Dependiendo de la consulta,
podemos responderla simplemente informando un tinico valor agregado ya almacenado en
V', o recuperando varios valores almacenados, y luego agregdndolos (sumar). El primer
escenario surge cuando los todos elementos de las diferentes dimensiones especificadas en
la consulta se encuentran en el mismo nivel en sus respectivas jerarquias. Por ejemplo,
si consultamos por las ventas realizadas en el pais Chile Chi (Tiendas) y en el afio Al
(Tiempo) (ver Figura 3.10). La segunda situacién surge cuando la consulta realizada usa
elementos de diferentes niveles de las dimensiones, por ejemplo si consultamos por las
ventas realizadas en el pais Chile Chi (Tiendas) y en la fecha F'1 (Tiempo) (ver Figura
3.10).

En ambos contextos, se requieren recorridos descendentes a través del arbol conceptual
del CMHD hasta llegar al nodo (o nodos) que se corresponden con el resultado. Entonces,
CMHD tiene que saber por cudl rama tiene que descender en cada nivel del arbol, para
eso, lo primero que hace CMHD es preguntar por los padres de cada uno de los elementos
que conforman la consulta, por ejemplo si queremos obtener las ventas en la tiendas 17 y
en la fecha Fi, sabemos que T es hijo de Leb y este es hijo de Chile, para F; sabemos
que es hijo de M; y este a su vez es hijo de A;. Ahora, con esta informacién podemos
ir descendiendo por el arbol del CMHD. Siempre se comienza por la raiz del arbol, luego
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para decidir qué rama se sigue en el proceso, se utilizan los elementos correspondientes a
dicho nivel. Comenzamos en la raiz de T'a y descendemos al hijo nimero k; + a; * kj, donde
k; es el hijo que sigue en la “i-ésima” dimensién, k; es el hijo que sigue en la “j-ésima”
dimension y a; es el nimero de nodos hijos de la raiz en la “i-ésima” dimensién para llegar
al nodo consultado (a; se calcula facilmente con el darbol LOUDS de su dimensién). Por
ejemplo para dos dimensiones tenmos que k1 + a1 * ko. Continuamos de manera similar en
el nodo del siguiente nivel, y asi sucesivamente, hasta que lleguemos a uno de los nodos de
la consulta en una dimensién, digamos que es primer nodo hallado. Para llegar al otro nodo
en la segunda dimensién, debemos descender por cada hijo en la primera dimensién, en
cada nivel, hasta llegar al segundo nodo consultado. Finalmente, cuando hemos alcanzado
todos los nodos, recopilamos y sumamos los valores correspondientes de V. Si todos los
nodos consultados estan en el mismo nivel, realizamos un recorrido inico en T'a. Tenga en
cuenta también que, si encontramos un cero en un nodo de 7T'a a lo largo de este recorrido,
inmediatamente terminamos el recorrido de esa rama, ya que su sub-matriz no contiene
datos (esta vacia). El Ejemplo 3.9 presenta un ejemplo de consulta para el CMHD.

En el caso de consultas que combinan elementos de diferentes niveles jerarquicos, se
aplicaria el mismo procedimiento, pero teniendo que obtener los valores correspondientes
a todas las combinaciones posibles con el elemento del nivel de jerarquia més bajo (por
ejemplo, si queremos obtener el niimero de ventas en Chile Chi para la fecha Fi, primero
debemos recuperar todos los valores asociados con {Fy}: {Fy — 11}, {F1 — T2}, {F1 — T3},
{F1 = T4} y {F1 — T5}, y luego agregar (sumar) todos los valores recuperados.

Ejemplo 3.9 Se quiere recuperar la cantidad total de ventas en la tienda Ty para la fecha
F5 (ver Figura 3.17 celda amarilla). Como ambos elementos de la consulta pertenecen al
mismo nivel, se debe recuperar un tnico valor almacenado en ese nivel. El camino para
llegar a él se ha resaltado en el arbol conceptual (ver Figura 3.17 lineas rojas del arbol).
Sabemos que la tienda T§ es hijo de la ciudad Men (Mendoza) y éste es hijo del pais Arg
(Argentina), también sabemos que la fecha Fj es hijo del mes My y éste es hijo del ano
A,. Por lo tanto, {Tg — Men — Arg} y {F5s — My — A }.

Para iniciar la btisqueda, debemos comenzar en la raiz del arbol T'a y tenemos que
descender por el nodo que corresponde a los elementos Arg y Ai. Para saber a que nodo
hijo de la raiz corresponde usamos la férmula ki 4+ a1 * ko, donde k; es el niimero de hijo
del elemento de la primera dimensién (Arg), ks es el nimero de hijo del elemento de la
segunda dimensién (A1) y a1 es el nimero de hijos de la raiz (padre) de la jerarquia de
la primera dimensién. El elemento Arg es el hijo nimero 1 (k; = 1) (Chi seria el hijo
0), el elemento A; es el hijo nimero 0 (ko = 0) (A es el hijo 1) y la raiz (padre) de la
primera dimension tiene un total de 2 hijos ({Chi, Arg}) (a1 = 2). Por lo tanto, tenemos
que descender por la rama k; +ay * ko = 1+ 2% 0 = 1, donde Ta[l] = 1. Por lo tanto,
accedemos a la posicién 1 en T'a. Como T'a[l] =1 (ver Figura 3.18 (b)), debemos continuar
descendiendo al siguiente nivel.

Ahora, debemos calcular la posicién de los hijos de T'a[1], el hijo comienza en la posicién
Selecto(T'c, Ranki(Ta,1))+1 = Selecto(T'c,2)+1 = 8 en T'a. Por lo tanto los hijos de T'a[1]
comienzan en la posicién Ta[8] (ver Figura 3.18 (c)). Utilizamos la férmula ki +a; x ko para
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saber por cual de sus hijos se tiene que descender. En este caso, Men es el hijo 0 (k1 = 0) de
Argy Ms es el hijo 1 (k2 = 1) de A1, Arg tiene 2 hijos (a1 = 2), por lo tanto 04+2%1 = 2,
el hijo que necesitamos se encuentra en la posiciéon T'a[8 + 2] = T'a[10], asi que verificamos
Ta[10] = 1 (ver Figura 3.19 (d)). De nuevo, como estamos en un nodo interno, sabemos que
sus hijos estan ubicados en la posicién Selecty(T'c, Ranki(Ta,10))+1 = Selecto(Tc,8)+1 =
3341 = 34. Por lo tanto los hijos de T'a[10] comienzan en la posicién T'a[34] (ver Figura 3.19
(e)). Finalmente, llegamos al tercer y ultimo nivel del drbol, volvemos a utilizar ky + a; * ko
para saber por cual de sus hijos se tiene que descender. Ty es el hijo 0 (k1 = 0) de Men y
F5 es el hijo 2 (k2 = 2) de My, Men solo tiene 1 hijo (al = 1), por lo tanto 0 4+ 1 % 2 = 2;
Ta[34 + 2] = Ta[36] (ver Figura 3.19 (f)), recordar que el ultimo nivel del arbol no se
representa en Ta. Para realizar este ultimo paso, examinamos directamente el arreglo

Vii+1]: V[36 + 1] = V[37] = 3.
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Figura 3.18: Ejemplo de consulta para CMHD (parte 1)
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Algoritmos para almacenar y
consultar en CMHD

Como se explicé anteriormente, CMHD inicialmente fue creado y probado solo para
consultas de agregaciéon con funcién SUM (Brisaboa et al., 2016). En este proyecto pro-
ponemos ampliar este tipo de consultas, y dar mayor cobertura a las diferentes consultas
de agregacion sobre DWs que usan funciones MAX, MIN, COUNT y AVG. Se presenta
el algoritmo original con el cual CMHD almacena los valores agregados (valores sumados)
del arbol conceptual en el arreglo V' (ver Algoritmo 1), este algoritmo serd modificado
para satisfacer las diferentes consultas de agregacién. Dependiendo de la consulta, pode-
mos responderla simplemente informando un tnico valor agregado ya guardado en V, o
recuperando varios valores almacenados, y luego agregandolos (ver Seccion 3.4). El pri-
mer escenario surge cuando los elementos de las diferentes dimensiones especificadas en la
consulta estan todos en el mismo nivel en sus respectivas jerarquias. La segunda situacién
surge de consultas usando elementos de diferentes niveles. En ambos contextos, se requieren
recorridos descendentes del CMHD conceptual para obtener los valores.

4.1. Algoritmos de almacenamiento para CMHD

El Algoritmo 1 presentado, corresponde al algoritmo original creado para CMHD, el
cual guarda todos los valores sumados calculados en el arreglo V' y sirve para ejecutar
consultas con funcién de agregacion SUM. Este algoritmo recibe como entrada una matriz,
la cual puede ser una parte (celda) o la matriz entera que compone al cubo de datos que
se quiere almacenar, esta matriz contiene un nimero de entradas y valores asociados para
cada entrada, el algoritmo procesa esta matriz a traves de un ciclo for (ver linea 4 del
algoritmo), donde se suman todos los valores de la matriz en un arreglo auxiliar (values)
para luego pasar dicha suma total al vector V', el cual formard parte del CMHD final. La
duracién de este ciclo va a depender del ntimero de entradas que posee la matriz. Este

23
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proceso se repite hasta llegar a los nodos hojas que conforman el arbol final.

Algoritmo 1: Calcular la suma de los valores dentro del CMHD

Input: Nueva entrada matriz tipo *Matriz y un arreglo V — position
Output: Arreglo V' — position con el valor de la suma total de la matriz
/*Las variables se inician como vacias®/
values[0, n] <— 0; /*arreglo auxiliar para calcular la suma*/
/*Recibe la entrada tipo *Matriz y comienza a recorrerla */
for i = 0; ¢ < matriz — numEntries; i + + do

/*Calcula la suma de todos los valores entrantes*/

values[i] + = matriz — value;

matriz — nextEntry ;

N O s W N

]

/*Guardar la suma total de los valores en el arreglo V*/
/*Pregunta si V no estd en la primera posicién*/

10 if V — position ! = 0 then

11 |V — neatposition;

©

12 V — position = values[i — 1];

13 return V;

Este algoritmo célcula los valores para el arbol conceptual del CMHD, y almacena
dichos valores sumados en el arreglo V, el cudl forma junto a Ta y Tec el arbol final
del CMHD, en ningtin momento modifica las demas estructuras de datos que conforman
al CMHD. Un ejemplo para este algoritmo seria el Ejemplo 3.6 realizado anteriormente,
donde se explica cémo generar el arbol con los valores sumados para el CMHD, la Figura
3.11 muestra como recorrer la matriz y la Figura 3.12 muestra cémo se va formando el
arbol a medida que se recorre la matriz y se calculan las sumas correspondientes (célculo
que se realiza en este algoritmo). Finalmente la Figura 3.13 presenta el arbol final para el
CMHD que almacena todas las sumas calculadas.

Los siguientes algoritmos permiten cambiar la forma en que el CMHD guarda la in-
formacién de la matriz, de tal manera que permita realizar consultas de agregacién para
todos los operadores nombrados anteriormente, estos algoritmos se basan en el algoritmo
original de CMHD, pero sufren una modificacién a la hora de calcular los valores finales
que se almacenaran en el vector V. Se genera un algoritmo por funciéon de agregacion y
un nuevo arreglo V para cada uno. A continuacién se presentan los algoritmos para los
calculos MAX, MIN, COUNT y AVG. El Algoritmo 2 sirve para calcular y almacenar los
maximos en el vector V., v el cual genera un nuevo arbol con nuevos valores para el
CMHD. El Algoritmo 3, calcula todos los minimos para el nuevo arbol del CMHD y los
almacena en V,,;,. El Algoritmo 4 cuenta la cantidad de celdas no nulas de la matriz, estos
nuevos valores formaran un nuevo arbol y se almacenaran en Viy,,¢. Finalmente, el Algo-
ritmo 5 calcula el promedio de los valores dentro de la matriz, estos valores formaran un
nuevo arbol y se almacenaran en V4. Todos los algoritmos trabajan de la misma manera,
como se explico para el algoritmo 1 de SUM, solo cambia el célculo realizado. El ejemplo
4.1 ilustra céomo estos algoritmos calculan los nuevos valores para cada uno de los nuevos
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vectores Vs y formando asi un nuevo arbol para cada funcién de agregacion.

Algoritmo 2: Calcular los valores maximos dentro del CMHD

Input: Nueva entrada matriz tipo *Matriz y arreglo Vg — position
Output: Arreglo Viaz — position con el valor maximo calculado de la matriz
/*Las variables se inician como vacias®/
values|[0, n] <— 0; /*arreglo auxiliar para calcular el valor maximo de la matriz*/
/*Recibe la entrada tipo *Matriz y comienza a recorrerla */
for i = 0; ¢ < matriz — numEntries; i + + do

/*Pregunta si es el primer valor y lo guarda en el arreglo*/

if ¢ == 0 then

L values[i] = matriz — value;

IO I NI CR

7]

matriz — nextEntry ;
/*Calcular el valor maximo entre el valor previo y la nueva entrada*/
10 values[i] = MAX (valuesli], matriz — value);

©

11 /*Guardar el valor maximo en el arreglo Vinas™/

12 /*Pregunta si Vinaz no estd en la primera posicién*/
13 if Vinge — position | = 0 then

14 L Vimaz — nextposition;

15 Vimaz — position = values[i — 1];

16 return V., — position;

Algoritmo 3: Calcular los valores minimos dentro del CMHD

Input: Nueva entrada matriz tipo *Matrizy arreglo Vi,in — position
Output: Arreglo V,,in — position con el valor minimo calculado de la matriz
/*Las variables se inician como vacias*/
values|0,n] < 0; /*arreglo auxiliar para calcular el valor minimo de la matriz*/
/*Recibe la entrada tipo *Matriz y comienza a recorrerla */
for i = 0; ¢ < matriz - numEntries; i + + do

/*Pregunta si es el primer valor y lo guarda en el arreglo*/

if ¢ == 0 then

L values[i] = matriz — value;

N0 A W N e

[+]

matriz — nextEntry ;
/*Calcular el valor minimo entre el valor previo y la nueva entrada*/
10 values[i] = MIN(values[i], matriz — value);

©

11 /*Guardar el valor minimo en el arreglo Vp,;n*/

12 /*Pregunta si Vinipn 1o estd en la primera posiciéon*/
13 if Vj,in — position | = 0 then

14 L Vimin — nextposition;

15 Vipin — position = values[i — 1];

16 return V,,;, — position;
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Algoritmo 4: Calcular la cantidad de elementos dentro del CMHD

O N R

]

10
11
12

13

14

Input: Nueva entrada matriz tipo *Matriz y un arreglo Veount — position
Output: Arreglo Veount — position con la cantidad de elementos de la matriz
/*Las variables se inician como vacfas*/
numEntry < 0 ;
/*Iniciamos la funcién */
for i = 0; i < matriz - numEntries; i + + do

/*Calcula la cantidad de valores entrantes™/

if matriz — value ! = 0 then

L numEntry + +;

matriz — nextEntry ;

/*Guarda la cantidad de elementos en el arreglo Veount™®/
/*Pregunta si Veount no esta en la primera posicién*/
if Veount — position | = 0 then
Veount — nextposition;
Veount — position = numEntry;

return V., — position;

Algoritmo 5: Calcular los promedios dentro del CMHD

© W0 N0 A WN =

=
o

11

12
13
14

15
16
17
18

19
20

Input: Nueva entrada matriz tipo *Matriz y un arreglo Vg g[position]
Output: Arreglo Vaqg[position] con el valor promedio calculado de la matriz
/*Las variables se inician como vacfas*/
numEntry < 0 ;
values|0, n] <— 0; /*arreglo auxiliar para calcular el valor promedio de la matriz*/
/*Iniciamos la funcién */
for i = 0; ¢ < matriz — numEntries; i + + do

/*Calcula la suma de todos los valores entrantes*/

values[i] + = matriz — value;

/*Calcula la cantidad de valores entrantes™®/

if matriz — value ! = 0 then

L numEntry 4+ +;

matriz — nextEntry ;

/*Calculamos el promedio entre la suma previa y el ntimero de entradas calculado*/
if numEntry ! =0 and i ! = 0 then
| valuesi] = values[i — 1]/numEntry ;

/*Guarda el valor promedio calculado en el arreglo Vaug*/
/*Pregunta si Vayg no estd en la primera posicién*/
if Vauvg — position ! = 0 then
Vavg — nextposition;
Vavg — position = values|i];

return V,,, — position;

Como se dijo anteriormente estos algoritmos siguen el mismo patréon que el algoritmo

original del CMHD (ver Algoritmo 1), solo cambia el cdlculo realizado para los valores, por
lo que podemos usar el Ejemplo 3.6 para explicar el mismo proceso para cada algoritmo.

Ejemplo 4.1 Usando la Figura 3.11 podemos recorrer la matriz que se us6 para crear el
CMHD anterior y generar los nuevos arboles y vectores V's para cada funciéon de agregacion
respectivamente. La Figura 4.1 (a) muestra el nuevo arbol para el Algoritmo 2 (MAX), la
Figura 4.1 (b) muestra el nuevo arbol para el Algoritmo 3 (MIN), la Figura 4.1 (c) muestra
el nuevo arbol para el Algoritmo 4 (COUNT) y la Figura 4.1 (d) muestra el nuevo arbol
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para el Algoritmo 5 (AVG). La Figura 4.2 muestra los vectores Vs resultante para cada
algoritmo, estos vectores se utilizaran para procesar las consultas de agregacion MAX,
MIN, COUNT y AVG. Por lo tanto, el nuevo CMHD tendrd 5 vectores Vs, uno para cada
agregacion.

0111210121 2210013 0101 110 12 op111210121 2210013 0101 110 12
(a) (b)
19 1.3
8 5 4 2 1.25 1.8 1 1.5

1.21.300 01620 0110 00015

AN AN AN AN AN A

0111110111 1110011 0101 110 11 0111210121 2210013 0101 110 1

(c) (d)

Figura 4.1: Matrices para el ejemplo 3.6

V= 32312220002300110000201112101212210013
010111012

V=111111100011001100001 01112101212210013
010111012

V= 19854253000320022000020111110111111
ot 0011010111011

3 1.2
1

\Y, 1 518115 12130001620011000015 011121
™ 01212210013010111012

Figura 4.2: Vectores Vs para los arboles de la Figura 4.1
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4.2. Algoritmo para consultar sobre el CMHD

Existen dos escenario para las consultas en el CMHD, como se explicé anteriormen-
te, si los elementos de la consulta se encuentran en un mismo nivel jerarquico para cada
dimensién, solo se devolvera un valor agregado, en cambio si estas se encuentran en dife-
rentes niveles jerarquicos, se devolvera un conjunto de valores, los cuales finalmente seran
agregados para formar el valor final consultado. El algoritmo siempre comienza a buscar en
las tablas hash las etiquetas (elementos) proporcionadas por la consulta para las diferentes
dimensiones, para localizar los nodos LOUDS correspondientes. Desde los nodos LOUDS,
recorremos cada jerarquia hacia arriba para conocer su profundidad y el nodo hijo que debe
seguirse en cada nivel para alcanzarlo. Esta informacién luego se usa para encontrar los
nodos deseados en Ta. Ta se recorre con la ayuda de Tc, cuando encontramos el nodo hijo
cuyos elementos conforman la consulta, devolvemos esa posiciéon y recuperamos el valor
asociado en el vector V' correspondiente a la agregacién que elegimos.

Algoritmo 6: Computar consultas sobre el CMHD

Input: Un DW compactado por CMHD CM H D, un nimero de dimensiones N, una agregacién Agre y
una consulta Q
Output: V[Ta + 1] con el valor obtenido
Aux <+ 0;
Tal0,n] < 0;
V[Ta+1] + 0;
1= 0;
/*Iniciamos la funcién */
while T'a — value ! = 0 do
Auzli| = HASH(N,CMHD — Dn,Q — Dy) ;
Auz[i+ 1) = CMHD — TalAuz[i]] = [CMHD — Tc[Aux[i]]];
if Ta[Auz[i+ 1] == 0 then
| return V[1] = 0;
end
TalAux[i+1]] = HASH pgre (CMHD — Ta, Ta[Aux[i]]) ;
if Ta[Auz] ! = CMHD — Ta — position then
V[Ta+1]=CMHD — Vg, .. [Ta+1];
return V[Ta + 1];
end
17 it+4;
18 end

© 0N O A W N

e e e o o
o AN W N RO

Ejemplo 4.2 Este algoritmo fue el que utilizamos en el Ejemplo 3.9, en el cual consulta-
mos por elementos en un mismo nivel jerdrquico. Para poder consultar por las diferentes
agregaciones basta con poner una etiqueta dentro de la consulta, la cual nos indique qué
tipo de consulta se desea realizar, Por ejemplo, si queremos responder al Ejemplo 3.9 nue-
vamente, pero esta vez queremos los maximos o minimos, entonces usaremos la posiciéon
ya calculada en Ta pero ahora buscaremos el valor deseado en el V' que corresponda para
cada agregacién. Si queremos recuperar las ventas maximas para la consulta Ty y la fecha
F5, como ya se cédlculo la posicién T'a[36], podemos consultar en V;,4,[36 + 1] = 3.
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Desarrollo e Interfaz de los
sistemas Web y Modvil

Este capitulo describe las herramientas que se utilizaron para la creacion del Sistema
Web y el Sistema para dispositivos moviles, se presentaran ademés capturas de pantalla
para ambos sistemas, con la finalidad de mostrar su funcionalidad.

Si bien, este proyecto consta tanto de un sistema WEB como de un sistema para
dispositivos méviles, la finalidad de estas es la misma: Permitir diversas consultas sobre
DWs almacenados en la estructura de datos compacta CMHD, para realizar consultas de
agregaciéon con funciones SUM, MAX, MIN, COUNT y AVG.

5.1. Herramientas utilizadas

A continuacién se presentan las herramientas utilizadas para desarrollar el sistema Web
y el sistema para dispositivos méviles.

5.1.1. PHP

PHP es un lenguaje de programacién de cédigo abierto disenado por Rasmus Lerdorf en
el afio 1994, el cual es utilizado principalmente para desarrollo Web y puede ser incrustado
en HTML. PHP representa un acrénimo recursivo para PHP Hypertext Pre-Processor!.
Este lenguaje se suele procesar directamente en un servidor, el cual genera cédigo HTML
que puede ser enviado a una aplicacion cliente.

Shellexec de PHP permite ejecutar un comando de consola mediante el intérprete
de comandos y devolver la salida completa como una cadena, esto nos permite mandar
comandos a la consola de Linux por medio del sistema Web desarrollado. En este caso
shellexec sera la principal herramienta para llamar a los programas alojados en el servidor

web. De tal forma que el usuario no se de cuenta que haciendo un simple click en un

"http://php.net/manual/es/intro-whatis.php

29
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botén puede ejecutar diversos comandos de Linux de una manera practica y sencilla. A
continuacién se presenta un ejemplo de shellexec:

<?php
$salida = shell_exec('ls -lart');
echo "<pre>$salida</pre>";

Figura 5.1: Ejemplo de la funcién shell

La Figura 5.1 muestra como shellexec ejecuta el comando ls—lart, que sirve para listar
el contenido de un directorio y ver toda su informacién correspondiente. De esta misma
forma podemos usar esta funcién de PHP para llamar y ejecutar los programas alojados
en el servidor web que ejecutaran las consultas sobre DWs almacenados en la estructura
de datos compacta CMHD.

5.1.2. HTML

HTML por su parte, del inglés HyperText Markup Language®, es decir, Lenguaje de
Marcas de Hipertexto, es un lenguaje de marcado utilizado para la elaboracion de paginas
Web. HTML es un lenguaje que sirve para describir la estructura y organizacién de una
pagina, y la forma en que se muestra su contenido (ya sea texto, imdgenes, videos, entre
otros), ademas de incluir enlaces (links) hacia otras paginas o documentos. Su estructura
basica la podemos visualizar en la Figura 5.2.

4p indeschtm|
[ Ejemplo

>
> &« c 0 (Dfile:f,-’fC:sters,-’fernandofDesktop,-’TESISfindex.html

>Ejemplo </ )
</ s Esto es un ejemplo.

>

Esto es un ejemplo.
</ >

Figura 5.2: Ejemplo de una estructura basica HTML

5.1.3. Sistema operativo Android

Si bien en la actualidad existe una diversa cantidad de sistemas operativos moviles, se
escogié Android para almacenar el sistema mévil de este proyecto. Android es un sistema
operativo para dispositivos moéviles que esta basado en Linux, este ofrece edicion de cédi-
gos de primer nivel, depuracién, herramientas de rendimiento, un sistema de compilacién
flexible y un sistema instantaneo de compilacién e implementacion, ademés de poseer un
lenguaje de cédigo abierto. En cuanto al entorno de desarrollo (IDE), utilizamos el soft-
ware oficial para la plataforma Android llamado Android Studio (En su versién 3.0.1.), el

https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML
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cual trabaja en lenguaje Java. Para el desarrollo de la aplicacién mévil, se contempld su
funcionabilidad para versiones de Android 3.5.2 en adelante. La interfaz del sistema creado
se visualiza en la Figura 5.5.

5.2. Interfaz de las aplicaciones

El sistema Web para el CMHD cuenta con una interfaz desarrollada en HTML y PHP,
amigable y facil de usar para el usuario. Este sistema contiene un DW de tres dimensiones
pre-cargado, el cual se encuentra almacenado dentro de la estructura de datos compacta
CMHD, por lo tanto estd disponible para cualquier tipo de consulta de agregacion.

La Figura 5.3 muestra la interfaz del sistema WEB, en el cual se debe seleccionar
entre los DWs almacenados en el sistema, en este caso, solo se almaceno un DW de tres
dimensiones. La Figura 5.4 muestra la interfaz para el DW de tres dimensiones, el sistema
muestra todos los cubos de datos almacenados y todas las dimensiones disponibles para
el DW. El sistema lista los cubos de datos y todos los elementos para cada dimensién del
DW, estos elementos se deben elegir manualmente al igual que la funcién de agregacién que
se quiera utilizar para formar una consulta. El sistema permite elegir entre cinco tipos de
funciones de agregacién: SUM, MAX, MIN, COUNT y AVG, la cudl junto al cubo de datos
y a los elementos seleccionados para cada dimensién formaran una consulta. La Figura 5.5
muestra la interfaz del sistema Moévil, la cual posee la misma funcionalidad que el sistema
Web.

UNIVERSIDAD DEL BIO-BIO

CMHD System

Web system to the Data Warehouses stored in the compact data structure CMHD.

User ID

Enter User ID

Password

Password

Data Warehouses

Select a Date Warehouse... +

Figura 5.3: Interfaz del sistema Web
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CMHD System

Web system to the Data Warehouses stored in the compact data structure CMHD.

Select a data cube

Select a cube... %
Select an element for each dimension
Dimension Stores Dimension Date Dimension Products

Select a element... B Select a element... B Select a element...

Aggregation query

Select an aggregation... s

Generate Query

Figura 5.4: Interfaz del sistema WEB para DW de 3 dimensiones
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Enter User ID Dimension Date
Select a element... :
Password
Dimension Products
Password
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] Select an aggregation...
Submit
Generate Query
© Universidad del Bio Bio

Figura 5.5: Interfaz del sistema Movil
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Ejemplo 5.1 La Figura 5.6, muestra un ejemplo de como ejecutar una consulta en el sis-
tema Web. El sistema despliega una lista de los cubos de datos y de todos los elementos
para cada dimensién, primero debemos seleccionar un cubo de datos y a continuacién un
elemento por dimensién, ademés de una funcién de agregacién para realizar la consulta
correspondiente. En este caso, la consulta corresponde a el maximo (MAX) valor de ventas
para el cubo de datos Salesl6, para todas las Ciudades, Anos y Marcas. Una vez seleccio-
nado todos los elementos para la consulta, debemos dar click al botén GenerateQuery, el
cual enviara la consulta al sistema, este la procesa y nos muestra una tabla con el resultado
obtenido. La Figura 5.7 muestra el resultado obtenido para esta consulta.

CMHD System

Web system to the Data Warehouses stored in the compact data structure CMHD.

Select a Data Cube
Sales16 s

Select an element for each dimension

Dimension Stores Dimension Date Dimension Products
Ciudades s Afio : marca +
Aggregation query
MAX :
Dimension Stores Dimension Dates Dimension Products Sales Values

Figura 5.6: Consulta sobre el sistemas Web
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Sales16 +
Select an element for each dimension

Dimension Stores Dimension Date Dimension Products
Ciudades : Afio : marca
Aggregation query
MAX :
Dimension Stores Dimension Dates Dimension Products Sales Values
Santiago 2014 sony 987
Santiago 2014 Ig 995
Santiago 2014 asus 990
Santiago 2014 merkat 996
Santiago 2014 popin 873
Santiago 2015 sony 988

Figura 5.7: Respuesta para la consulta de la Figura 5.6 en el sistema Web



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

Capitulo 6

Experimentacién

En este capitulo se presenta la experimentacion realizada a partir de las distintas prue-
bas sobre los cubos de datos de los DWs, se presentan pruebas para mostrar la reduccion
de espacio de almacenamiento y la eficiencia de tiempos de respuestas para las diferentes
consultas de agregaciéon realizadas. Esto para comparar la eficiencia de la estructura de
datos compacta CMHD frente al SGBD tradicional MySQL. En la Seccién 6.1 se presen-
ta el hardware utilizado para desarrollar los experimentos, en la Secciéon 6.2 se describe
el escenario de experimentacién, finalmente en las Secciones 6.3 y 6.4 se presentan los
experimentos y pruebas realizadas en este proyecto.

6.1. Hardware

Para especificar el hardware a utilizar, se tomaron en cuanta diferentes elementos:
El procesador o CPU del cual dispone el dispositivo, la cantidad de memoria RAM, el
espacio de almacenamiento disponible, y el sistema operativo utilizado. Los experimentos
de ejecutaron en un ordenador con procesador Intel Core i3-6000u - 2.0GHz (2 ntcleos
fisicos), con 8 GB de memoria RAM, 1 TB de disco duro y sistema operativo Ubuntu
16.04 de 64 Bits. Todos los algoritmos para el CMHD fueron creados en C++ y compilados
con g++/gcc version 4.7, el sistema Web fue desarollado en HTML y PHP. El dispositivo
movil, modelo Samsung Galaxy J5, posee un procesador Cortex A53 - 1.20GHz (4 ntcleos),
memoria RAM de 1.5 GB, sistema operativo Android 5.1.

6.2. Escenario de experimentacion

Se consideraron el DW presentado en la Figura 6.1 de tres dimensiones. Este fue imple-
mentado en el SGBD MySQL version 4.5.1, usando el esquema copo de nieve (Chaudhuri
y Dayal, 1997), el cual permite la representacién de las jerarquias de las dimensiones. La
Figura 6.1 muestra el esquema de tres dimensiones.

35
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| Ano v
idAno VARGHAR(45)
AnoNom VARCHAR(45)
>
] marca v
] Pais b 1 idMarca VARCHAR (45)
idPais VARCHAR(45) A MarcaNom VARCHAR(45)
PaisNom VARCHAR(45) "1 Mes hd >
2 idMes VARCHAR(45) .
y % Ano_idAno VARCHAR(45) -[_
| MesNom VARCHAR(45) *
|
1 > ] Tipo v
i) =+
idTipo VARCHAR(45]
_ Cludad v T ipo (45)
1 » Marca_idMarca VARCHAR(45)
idCiudad VARCHAR{45) M
Fecha TipoNom VARCHAR(45)
¥ Pais_idPais VARCHAR(45) m v ;
CiudadMom VARCHAR(45) MFecha DATETIME :
> 2 Mes_idMes VARCHAR(45) T
=a.|_ FechaNom DATETIME |
I
| " [
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i € M
M A ] Producto v
_| Tienda v _| Ventas v
idProducto VARCHAR(45)
K Tienda VARCHAR(45) idVentas VARCHAR(45)
_____ -4 “ Tipo_idTipo VARCHAR(45)
% Ciudad_idCiudad VARCHAR(45) 41— — — — & Tienda_idTienda VARGHAR(45) |
| | ProductoNom VARCHAR(45)
TiendaNom VARGHAR(45) L — — _}< @ Fecha_idFecha DATETIME =~ [—— — —— 1 >
> ¥ Producto_idProducto VARCHAR(45)

valor INT

Figura 6.1: Esquema copo de nieve para un DW de tres dimensiones

Todos los datos generados para estas pruebas son datos sintéticos y fueron generados
con una distribucién uniforme. Esta distribucién permite generar un ntmero finito de
valores con la misma probabilidad, los valores usados estan en el rango de 0 a 1000. Se
generaron 4 cubos de datos: los cubos de datos de 3 dimensiones que poseen 16, 32, 64 y
96 elementos en su nivel mas bajo para cada dimension. Por ejemplo para el cubo de 3
dimensiones con 16 elementos, quiere decir que el tamano total del cubo es de 16216216 =
4096 elementos. La Tabla 6.1, muestra los cubos de datos generados y sus respectivos
tamanos.

6.3. Pruebas de almacenamiento

Para medir el poder real de compactacién por parte del CMHD y la eficiencia en espacio
de almacenamiento ocupado en kilobytes (Kb), se realizaron pruebas con cubos de datos de
diferentes tamanos, comparando el tamafio de estos almacenados en el SGBD MySQL y su
tamafo final una vez compactados por la estructura de datos compacta CMHD. La Tabla
6.1 muestra los cubos que fueron generados, considerando la cantidad de elementos que
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tienen y su peso final en Kb. La Figura 6.2 muestra que que la representacién compacta de
los cubos de datos ahorra una cantidad considerable de espacio, para el primer caso CMHD
logra compactar hasta un 97 % del tamano del cubo de datos en comparacién a MySQL.
Ademés vemos que esta tendencia se mantiene a mayor tamano de los cubos de datos, para
los tltimos casos el CMHD es capaz de compactar casi un 96 % del peso real de los cubos
de datos. Todo esto siempre guardando la relaciéon del peso y la cantidad de elementos
que posee cada cubo de datos. Podemos notar el enorme poder para compactar los cubos
de datos que posee la estructura CMHD, esto viene a reforzar la idea de los beneficios
que poseen las estructuras de datos compactas en cuanto al espacio de almacenamiento
utilizado.

Rendimiento de la compactacion
# Elementos SGBD (Kb) | CMHD (Kb)
4,096(16x16x16) 736 27,8
32,768(32x32x32) 6,300 205,4
262,144(64x64x64) 48,300 1,500
884,736(96x96x96) 155,100 4,500

Tabla 6.1: Tamano de los cubos de datos generados

10‘55’

10%

Tamaiio (Kilobytes)

10% -

10* 10° 106
Elementos en el cubo

Figura 6.2: Espacio requerido para cada cubo de datos

6.4. Pruebas en rendimiento de consultas

Las Tablas 6.2, 6.3 , 6.4, 6.5 y 6.6 muestran, respectivamente, los tiempos de ejecucién
para todas las consultas de agregaciéon con funciones SUM, MAX, MIN, COUNT y AVG,
ejecutadas sobre los cubos de datos para el DW de la Figura 6.1. Ademas desde la Figura 6.3
hasta la Figura 6.22 se grafican, respectivamente, las consultas mas reletantes, en cuanto
a tiempos de ejecucion para el CMHD, esto para cada consulta con funcién de agregacion
realizada.
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# Elementos en los cubos

4096 32768 262144 884736
Nivel de consulta CMHD | SGBD | CMHD | SGBD | CMHD | SGBD | CMHD | SGBD
Tienda - Fecha - Producto 21 35 180 301 1,120 16,420 2,263 61,600
Tienda - Fecha - Tipo 9.7 50 40 264 218 21,050 547 40,000
Tienda - Fecha - Marca 8.5 31 37 247 186 18,730 505 35,400
Tienda - Fecha - All 6.2 20 32 157 107 1,892 314 10,200
Tienda - Mes - Producto 9.5 38 41 227 200 3,700 553 19,400
Tienda - Mes - Tipo 5 40 21 250 76 19,454 226 45,000
Tienda - Mes - Marca 7 45 24 245 73 18,500 205 40,000
Tienda - Mes - All 4 17 15 132 80 18,590 246 52,740
Tienda - Ano - Producto 8.3 37 28 229 142 3,290 397 13,000
Tienda - Ano - Tipo 4.8 43 16 221 81 3,990 205 15,310
Tienda - Afio - Marca 4.5 46 20 246 80 4,040 202 15,700
Tienda - Ano - All 3.2 19 16 153 86 4,100 222 16,000
Tienda - All - Producto 6.7 28 35 144 101 2,400 297 11,320
Tienda - All - Tipo 3.7 32 18 174 69 16,300 259 45,400
Tienda - All - Marca 3.5 24 17 172 75 16,500 215 46,300
Tienda - All - All 2.9 15 16 96 114 16,450 231 45,350
Ciudad - Fecha - Producto 12 38 50 237 246 3,300 280 23,000
Ciudad - Fecha - Tipo 5.9 39 19 238 106 4,460 244 40,770
Ciudad - Fecha - Marca 4.9 43 24 213 81 4,650 245 35,600
Ciudad - Fecha - All 4.8 19 18 118 114 4,700 217 36,300
Ciudad - Mes - Producto 5.3 29 20 208 89 4,900 242 13,850
Ciudad - Mes - Tipo 1.7 53 2.5 285 2.2 20,950 2.7 15,000
Ciudad - Mes - Marca 2.2 38 1.4 241 2.4 18,635 1.6 45,760
Ciudad - Mes - All 0.78 30 0.8 114 0.84 2,930 0.9 12,400
Ciudad - Ano - Producto 4.3 38 17 204 86 5,200 274 18,500
Ciudad - Ano - Tipo 1.4 48 1.4 207 1.5 5,300 1.4 20,370
Ciudad - Ano - Marca 1.2 51 1.2 201 1.3 3,800 1.3 15,620
Ciudad - Ano - All 0.47 20 0.48 141 0.51 2,400 0.5 13,800
Ciudad - All - Producto 4.7 26 21 141 136 2,800 352 12,350
Ciudad - All - Tipo 0.69 22 0.7 141 0.77 3,000 0.8 14,740
Ciudad - All - Marca 0.61 23 0.6 130 0.68 3,700 0.8 14.260
Ciudad - All - All 0.033 16 0.3 106 0.34 1,900 0.36 8,000
Pais - Fecha - Producto 13 31 32 216 167 3,200 447 13,100
Pais - Fecha - Tipo 5.5 42 18 228 74 3,700 258 14,200
Pais - Fecha - Marca 5.5 38 21 208 79 3,700 229 14,000
Pais - Fecha - All 3.4 21 19 141 90 2,300 222 12,400
Pais - Mes - Producto 44 35 18 232 83 3,650 235 14,620
Pais - Mes - Tipo 0.9 38 1.3 250 1.1 3,900 1 18,000
Pais - Mes - Marca 1 58 1.1 238 1 3,950 1.1 15,800
Pais - Mes - All 0.4 20 0.43 132 0.44 2,800 0.5 13,650
Pais - Afio - Producto 4.6 43 16 239 s 3,400 230 15,400
Pais - Afio - Tipo 0.7 61 0.7 256 0.6 3,600 0.72 15,400
Pais - Afio - Marca 0.4 119 0.3 240 0.4 3,850 0.42 16,300
Pais - Atio - All 0.1 28 0.1 152 0.1 2,600 0.11 12,550
Pais - All - Producto 3.6 27 14 152 112 2,770 302 16,000
Pais - All - Tipo 0.37 33 0.3 181 0.39 3,140 0.4 15,200
Pais - All - Marca 0.16 21 0.16 157 0.17 3,300 0.18 17,300
Pais - All - All 0.048 16 0.05 104 0.07 1,870 0.05 11,700
All - Fecha - Producto 7.9 24 27 178 116 20,900 340 55,760
All - Fecha - Tipo 4.4 26 20 201 80 18,000 243 49,400
All - Fecha - Marca 4.1 28 19 175 Y 17,700 261 42,150
All - Fecha - All 3.4 14 18 87 131 2,070 246 20,500
All - Mes - Producto 4.1 30 18 194 81 2,800 288 15,400
All - Mes - Tipo 0.61 27 0.6 225 0.7 20,000 0.67 50,640
All - Mes - Marca 0.54 27 0.27 203 0.57 16,800 0.59 45,200
All - Mes - All 0.3 14 0.3 107 0.31 2,200 0.31 25,000
All - Ano - Producto 3.6 23 19 186 63 2,870 255 11,200
All - Ano - Tipo 0.39 29 0.38 177 0.19 3,320 0.2 15,500
All - Afio - Marca 0.15 31 0.081 189 0.21 3,095 0.18 14,300
All - Ano - All 0.05 15 0.042 101 0.05 2,070 0.053 | 12,950
All - All - Producto 3.3 20 18 105 114 19,490 252 13,720
All - All - Tipo 0.25 15 0.26 83 0.28 17,300 0.29 15,000
All - All - Marca 0.03 12 0.07 90 0.07 15,970 0.08 15,400
All - All - All 0.008 3.3 0.008 21 0.008 390 0.009 1870

Tabla 6.2: Tiempos de ejecucién en milisegundos (ms) en consulta SUM para cubos de datos de
tres dimensiones
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# Elementos en los cubos
4096 32768 262144 884736
Nivel de consulta CMHD | SGBD | CMHD | SGBD | CMHD | SGBD | CMHD | SGBD
Tienda - Fecha - Producto 23 32 179 300 1,118 16,419 2,261 60,600
Tienda - Fecha - Tipo 7.5 47 39 263 216 21,049 545 39,000
Tienda - Fecha - Marca 8.5 28,5 36 246 184 18,729 503 34,400
Tienda - Fecha - All 5.2 19 31 156 105 1,891 312 9,200
Tienda - Mes - Producto 8.5 37.25 40 226.25 199 3,600 543 18,300
Tienda - Mes - Tipo 4 39.25 20 249.25 75 19,354 216 44,000
Tienda - Mes - Marca 6 44.25 23 244.25 72 18,400 195 39,000
Tienda - Mes - All 3 16.25 14 131.25 79 18,490 236 51,740
Tienda - Ano - Producto 8.1 35 26 219 140 3,090 395 12,000
Tienda - Ano - Tipo 4.6 41 14 211 79 3,790 203 14,310
Tienda - Afio - Marca 4.3 44 18 236 78 3,840 200 14,700
Tienda - Ano - All 3.0 17 14 143 84 3,900 220 15,000
Tienda - All - Producto 6.5 26 33 142 100 2,300 295 10,020
Tienda - All - Tipo 3.5 30 16 172 68 16,200 257 44,100
Tienda - All - Marca 3.3 24 15 170 74 16,400 213 45,000
Tienda - All - All 2.7 13 14 94 113 16,350 229 44,050
Ciudad - Fecha - Producto 11 36 48 235 244 3,100 278 22,500
Ciudad - Fecha - Tipo 4.9 37 17 236 104 4,260 242 40,270
Ciudad - Fecha - Marca 3.9 41 22 211 79 4,450 243 35,100
Ciudad - Fecha - All 3.8 17 16 116 112 4,500 215 35,800
Ciudad - Mes - Producto 5.2 28 19.8 206 88.8 4,800 241.8 12,850
Ciudad - Mes - Tipo 1.6 52 2.3 283 2.0 20,850 2.5 14,000
Ciudad - Mes - Marca 2.1 37 1.2 239 2.2 18,535 1.4 44,760
Ciudad - Mes - All 0.68 29 0.6 112 0.64 2,830 0.7 11,400
Ciudad - Ano - Producto 4.1 36 16.8 202 84 5,100 273.8 | 17,500
Ciudad - Ano - Tipo 1.2 46 1.2 205 1.4 5,200 1.2 19,370
Ciudad - Ano - Marca 1.0 49 1.0 199 1.2 3,600 1.1 14,620
Ciudad - Ano - All 0.27 18 0.28 139 0.41 2,200 0.3 12,800
Ciudad - All - Producto 4.69 25 20.80 140 135.80 | 2,600 | 351.80 | 11,350
Ciudad - All - Tipo 0.68 21 0.5 140 0.57 2,800 0.6 13,740
Ciudad - All - Marca 0.60 22 0.4 129 0.48 3,500 0.6 13.260
Ciudad - All - All 0.023 15 0.1 105 0.14 1,700 0.16 7,000
Pais - Fecha - Producto 12.8 30 31 214 164 3,000 427 12,100
Pais - Fecha - Tipo 5.3 41 17 226 71 3,500 238 13,200
Pais - Fecha - Marca 5.3 37 20 206 76 3,500 209 13,000
Pais - Fecha - All 3.2 20 18 139 87 2,100 202 10,700
Pais - Mes - Producto 4.2 33 17.9 230 82.9 3,600 234.9 | 13,620
Pais - Mes - Tipo 0.7 36 1.2 249 1.0 3,850 0.9 17,000
Pais - Mes - Marca 0.8 56 0.9 237 0.9 3,900 1.0 14,800
Pais - Mes - All 0.42 18 0.43 131 0.34 2,750 0.4 12,650
Pais - Afio - Producto 4.58 42 15.99 219 76.99 3,000 | 229.99 | 14,400
Pais - Afio - Tipo 0.68 60 0.69 236 0.59 3,200 0.71 14,400
Pais - Afio - Marca 0.38 118 0.29 220 0.39 3,650 0.41 15,300
Pais - Afio - All 0.08 27 0.09 132 0.09 2,400 0.10 11,550
Pais - All - Producto 3.59 25 13 150 111 1,770 301 15,000
Pais - All - Tipo 0.36 31 0.2 179 0.29 2,140 0.39 14,200
Pais - All - Marca 0.15 19 0.15 155 0.15 2,300 0.17 16,300
Pais - All - All 0.038 14 0.04 102 0.05 0,870 0.04 10,700
All - Fecha - Producto 7.8 22 25 175 114 19,900 320 52,360
All - Fecha - Tipo 4.3 24 18 198 78 17,000 223 46,100
All - Fecha - Marca 4.0 26 17 173 75 16,700 241 39,550
All - Fecha - All 3.3 12 16 85 129 1,070 226 17,100
All - Mes - Producto 34 29 17.8 190 80 2,700 285 14,400
All - Mes - Tipo 0.41 26 0.4 221 0.6 19,900 0.66 49,640
All - Mes - Marca 0.34 26 0.51 190 0.55 16,700 0.58 44,200
All - Mes - All 0.31 13 0.31 101 0.31 2,100 0.30 24,000
All - Afio - Producto 3.32 22 18 185 75 2,370 243 10,200
All - Ano - Tipo 0.38 28 0.37 175 0.41 2,820 0.4 14,500
All - Afio - Marca 0.14 30 0.080 187 0.16 2,595 0.17 13,300
All - Ano - All 0.05 14 0.050 100 0.05 1,570 0.051 | 11,950
All - All - Producto 3.29 13.9 18 98 113 19,480 290 16,000
All - All - Tipo 0.24 14.9 0.26 82 0.28 17,370 0.29 16,700
All - All - Marca 0.03 11.9 0.07 89 0.07 16,490 0.08 17.320
All - All - All 0.008 3.2 0.008 20 0.008 460 0.009 1790

Tabla 6.3: Tiempos de ejecucién en milisegundos (ms) en consulta MAX para cubos de datos de
tres dimensiones
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Figura 6.9: Tiempos de ejecucién para consultas de agregacion MAX agrupado por los niveles
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# Elementos en los cubos
4096 32768 262144 884736
Nivel de consulta CMHD | SGBD | CMHD | SGBD | CMHD | SGBD | CMHD | SGBD
Tienda - Fecha - Producto 21 31 177 295 1,108 15,419 2,259 60,100
Tienda - Fecha - Tipo 7.4 46 37 260 213 20,049 541 38,500
Tienda - Fecha - Marca 8.4 27.5 34 244 181 17,729 500 33,900
Tienda - Fecha - All 5.1 18 30 153 102 1,091 310 8,700
Tienda - Mes - Producto 8.6 37.29 41 225.25 198 3,500 542 17,500
Tienda - Mes - Tipo 4.1 39.27 19 248.25 74 19,254 215 43,200
Tienda - Mes - Marca 6.05 44.23 23 243.25 71 18,300 194 38,200
Tienda - Mes - All 3.08 16.24 13 130.25 i 18,390 235 50,940
Tienda - Ano - Producto 8.2 33 25 209 138 2,590 390 11,500
Tienda - Ano - Tipo 4.4 40 13 201 7 3,290 200 13,310
Tienda - Afio - Marca 4.25 42 17 226 76 3,340 197 13,200
Tienda - Ano - All 3.05 15 13 133 82 3,400 217 14,500
Tienda - All - Producto 6.8 30 35 145 103 2,500 297 10,620
Tienda - All - Tipo 3.8 30 19 174 69 16,400 259 44,700
Tienda - All - Marca 3.6 25 18 173 76 16,600 216 45,600
Tienda - All - All 2.9 15 16 96 114 16,550 231 44,650
Ciudad - Fecha - Producto 13 37 50 237 245 3,110 280 22,700
Ciudad - Fecha - Tipo 5.3 37 19 237 105 4,280 245 40,370
Ciudad - Fecha - Marca 4.1 42 24 212 79 4,450 245 35,232
Ciudad - Fecha - All 3.9 20 18 118 114 4,510 216 35,402
Ciudad - Mes - Producto 5.1 27 19.7 205 88.6 4,770 241.7 | 11,250
Ciudad - Mes - Tipo 1.5 51 2.2 281 2.0 20,530 2.49 13,320
Ciudad - Mes - Marca 2.02 35 1.25 237 2.1 18,495 1.38 43,760
Ciudad - Mes - All 0.66 28 0.65 110 0.63 2,690 0.7 10,360
Ciudad - Ano - Producto 4.2 37 16.9 203 82 5,220 273.9 17,580
Ciudad - Ano - Tipo 1.4 48 1.4 206 1.45 5,320 1.32 19,390
Ciudad - Ano - Marca 1.3 51 1.3 199 1.23 3,703 1.16 14,770
Ciudad - Ano - All 0.37 20 0.38 141 0.41 2,366 0.35 12,910
Ciudad - All - Producto 4.70 26 20.83 143 135.90 | 2,600 | 351.80 | 11,500
Ciudad - All - Tipo 0.69 22 0.55 143 0.56 2,770 0.67 13,830
Ciudad - All - Marca 0.61 22 0.45 129 0.50 3,610 0.67 14.260
Ciudad - All - All 0.043 16 0.15 109 0.16 1,800 0.18 7,100
Pais - Fecha - Producto 12.8 31 33 215 166 3,050 428 12,100
Pais - Fecha - Tipo 5.55 41 18 227 73 3,400 240 13,150
Pais - Fecha - Marca 5.39 39 20 208 Ve 3,490 211 13,040
Pais - Fecha - All 3.30 26 19 143 88 2,130 203 10,650
Pais - Mes - Producto 4.19 32 17.95 231 83 3,630 234.9 | 13,600
Pais - Mes - Tipo 0.71 35 1.23 250 1.3 3,860 0.93 17,050
Pais - Mes - Marca 0.9 56 0.94 237 1.1 3,990 1.2 14,820
Pais - Mes - All 0.45 17 0.44 131 0.53 2,790 0.6 12,670
Pais - Afio - Producto 4.57 41 15.99 218 76.98 2,000 | 229.98 | 13,120
Pais - Afio - Tipo 0.67 60 0.68 235 0.58 2,200 0.70 13,300
Pais - Afio - Marca 0.37 117 0.30 219 0.38 2,650 0.40 15,100
Pais - Atio - All 0.08 27 0.09 131 0.09 1,400 0.10 10,550
Pais - All - Producto 3.60 26 14 151 113 1,470 301 15,100
Pais - All - Tipo 0.38 31 0.32 179 0.33 2,140 0.45 14,300
Pais - All - Marca 0.18 20 0.17 156 0.18 2,200 0.21 16,400
Pais - All - All 0.042 16 0.05 105 0.05 0,900 0.045 | 10,900
All - Fecha - Producto 7.7 21 24 174 113 18,900 319 52,300
All - Fecha - Tipo 4.2 23 17.5 198 78 16,500 222 46,500
All - Fecha - Marca 4.0 22 16.9 172 74 15,900 240 39,500
All - Fecha - All 3.2 13 15.8 83 126 1,060 225 17,020
All - Mes - Producto 3.3 28 17.7 188 80 1,700 284 13,400
All - Mes - Tipo 0.41 27 0.41 220 0.59 18,900 0.65 47,640
All - Mes - Marca 0.34 25 0.50 189 0.54 16,100 0.58 43,200
All - Mes - All 0.31 14 0.31 100 0.33 1,900 0.32 23,200
All - Afio - Producto 3.33 23 19 184 7 2,400 244 10,100
All - Ano - Tipo 0.39 30 0.375 175 0.420 2,800 0.43 14,770
All - Afio - Marca 0.15 30 0.081 188 0.17 2,595 0.19 13,450
All - Ano - All 0.052 15 0.051 101 0.052 1,575 0.053 | 11,850
All - All - Producto 3.30 13.9 19 99 114 19,180 290 13,850
All - All - Tipo 0.25 14.9 0.28 84 0.295 | 16,900 0.30 14,020
All - All - Marca 0.03 11.8 0.075 89 0.07 16,290 0.08 15,540
All - All - All 0.008 3.22 0.008 21 0.008 380 0.009 1970

Tabla 6.4: Tiempos de ejecucién en milisegundos (ms)) en consulta MIN para cubos de datos de
tres dimensiones
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Figura 6.13: Tiempos de ejecucién para consultas de agregacién MIN agrupado por los niveles
Pais - Fecha - Producto y Pais - All - Producto

105 ;\ T T T TTT] T T T T T T T T TTTTT = T T T T TTT] T T LR T T T TTIT]

. |—e— CMHD e — 104 ||* CMHD |
= || -=— SGBD 1 2 || -=— SGBD g
~— 4 | | ~— [ i
g 10 i E e - i
5 r i 5 103 -
= i : = & ]
8 10% ¢ E 3 i 1
5% F 1 ko) | )
3 i ] 2 102 8 E
2 L | r i
g 1071 2 i 1
q§ - ] G§ 10* | E
= 10t E = g ]
E\\HHM Lol Lol ] Lol Lol Lol
10 10° 106 10 10° 106

Elementos en el cubo Elementos en el cubo

(a) Consulta agrupada por All - Fecha - Producto  (b)Consulta agrupada por All - Mes- Producto

Figura 6.14: Tiempos de ejecucién para consultas de agregaciéon MIN agrupado por los niveles
All - Fecha - Producto y All - Mes- Producto



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

Capitulo 6. FExperimentacion

47

# Elementos en los cubos

4096 32768 262144 884736
Nivel de consulta CMHD | SGBD | CMHD | SGBD | CMHD | SGBD | CMHD | SGBD
Tienda - Fecha - Producto 20 32 180 280 1,100 15,200 2,105 54,300
Tienda - Fecha - Tipo 9.2 47 43 260 218 21,630 547 37,000
Tienda - Fecha - Marca 7.9 30 35 245 185 15,560 510 34,600
Tienda - Fecha - All 6.5 19 19 157 105 1,892 315 10,100
Tienda - Mes - Producto 9.5 35 41 210 180 3,700 550 18,200
Tienda - Mes - Tipo 5.4 37 26 216 76 17,990 213 41,000
Tienda - Mes - Marca 4.3 40 21 231 60 16,800 201 40,000
Tienda - Mes - All 3.9 17 17 121 70 18,590 246 50,200
Tienda - Ano - Producto 8.3 32 28 216 140 3,050 381 12,460
Tienda - Ano - Tipo 4.8 40 16 215 80 3,590 201 14,500
Tienda - Afio - Marca 4.5 41 20 231 80 3,780 200 15,100
Tienda - Ano - All 3.2 19 16 150 85 3,900 215 15,000
Tienda - All - Producto 6.2 24 21 134 101 2,100 284 10,270
Tienda - All - Tipo 34 29 17 174 69 15,200 243 42,980
Tienda - All - Marca 3.1 22 17 165 69 15,100 204 43,300
Tienda - All - All 1.4 15 15 90 106 16,330 219 42,050
Ciudad - Fecha - Producto 13 38 50 237 246 3,300 280 23,000
Ciudad - Fecha - Tipo 5.9 39 19 238 106 4,260 229 38,550
Ciudad - Fecha - Marca 4.9 43 24 213 81 4,550 230 34,600
Ciudad - Fecha - All 4.8 19 18 118 114 4,500 212 35,700
Ciudad - Mes - Producto 5.3 26 20 200 85 4,300 240 13,110
Ciudad - Mes - Tipo 1.7 50 2.4 275 2.1 20,220 2.5 14,400
Ciudad - Mes - Marca 2.2 38 1.3 240 2.2 17,700 1.4 44,700
Ciudad - Mes - All 0.8 30 0.7 110 0.81 2,330 0.87 11,700
Ciudad - Ano - Producto 4.2 40 18 204 87 5,300 270 17,100
Ciudad - Ano - Tipo 1.2 47 1.5 204 1.5 5,300 1.3 19,300
Ciudad - Ano - Marca 1.1 50 1.5 203 1.3 3,500 1.2 14,230
Ciudad - Ano - All 0.45 19 0.49 136 0.49 2,200 0.49 12,660
Ciudad - All - Producto 3 24 13 141 114 2,500 226 11,120
Ciudad - All - Tipo 0.69 20 0.61 131 0.73 3,000 0.74 12,440
Ciudad - All - Marca 0.59 22 0.65 130 0.63 3,400 0.65 12.260
Ciudad - All - All 0.033 15 0.33 106 0.34 1,800 0.34 7,400
Pais - Fecha - Producto 8 22 32 202 159 3,000 447 12,400
Pais - Fecha - Tipo 4.9 41 22 205 83 3,100 306 13,780
Pais - Fecha - Marca 4 35 18 200 81 2,900 259 14,000
Pais - Fecha - All 3.7 21 18 140 125 2,300 208 12,500
Pais - Mes - Producto 3 32 17 230 71 3,100 235 12,810
Pais - Mes - Tipo 0.6 32 0.6 230 0.6 3,500 1.1 15,090
Pais - Mes - Marca 1 53 1 218 0.82 4,150 1.1 13,920
Pais - Mes - All 0.42 17 0.42 130 0.43 2,800 0.43 12,600
Pais - Afio - Producto 4.6 40 20 229 87 4,100 254 15,000
Pais - Afio - Tipo 0.68 52 0.7 250 0.7 4,200 0.72 14,900
Pais - Afio - Marca 0.37 103 0.3 245 0.4 4,550 0.39 15,500
Pais - Atio - All 0.09 25 0.1 150 0.1 2,930 0.1 13,320
Pais - All - Producto 3.6 27 15 144 88 1,980 230 13,000
Pais - All - Tipo 0.37 33 0.3 160 0.39 3,100 0.39 14,780
Pais - All - Marca 0.15 20 0.15 150 0.17 3,300 0.16 15,300
Pais - All - All 0.047 15 0.05 110 0.05 1,720 0.05 10,500
All - Fecha - Producto 8.1 25 27 180 116 18,960 327 53,600
All - Fecha - Tipo 4.3 27 19 210 71 17,200 321 48,400
All - Fecha - Marca 4.1 27 19 183 90 16,000 252 26,150
All - Fecha - All 3.3 14 18 90 103 3,000 251 25,500
All - Mes - Producto 4.3 33 19 200 82 2,800 235 14,070
All - Mes - Tipo 0.61 30 0.62 220 0.65 20,090 0.65 48,990
All - Mes - Marca 0.54 30 0.55 153 0.56 15,370 0.57 43,240
All - Mes - All 0.3 15 0.3 112 0.3 2,320 0.31 24,040
All - Afio - Producto 3.6 22 18 185 66 2,870 233 10,870
All - Ano - Tipo 0.37 27 0.37 174 0.38 3,320 0.3 15,000
All - Afio - Marca 0.15 30 0.15 170 0.16 3,095 0.16 13,230
All - Ano - All 0.04 14 0.04 100 0.05 2,070 0.05 12,300
All - All - Producto 3.3 15 17 98 105 19,600 269 13,600
All - All - Tipo 0.25 15 0.25 83 0.26 18,230 0.26 17,300
All - All - Marca 0.06 12 0.06 87 0.07 17,770 | 0.067 | 16,540
All - All - All 0.008 3.2 0.008 22 0.008 420 0.008 1730

Tabla 6.5: Tiempos de ejecucién en milisegundos (ms) en consulta COUNT para cubos de datos
de tres dimensiones
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105 ;\\\\\H[ T \\\\\H[ ““H”E :\\\\\H[ T \\\\\H[ \\\\\H[ ]
. | —e— CMHD ] —~ 10t} —— CMHD |
g ‘| = SGBD ] 2 || = SGBD ]
— 1045 = ~ I B
g F E g t i
9 B . S 3L i
5 |8
g 10° EI - N |
() - . () [ 1
< : | g 102 p E
2L . F 1
210 - T |
g | - ]
= 101 E = % %
E\\\\HH (| \\\\HHE :\\HHH (| \\\\HH:
104 10° 106 104 10° 106

Elementos en el cubo Elementos en el cubo

(a) Consulta agrupada por All - Fecha - Producto  (b)Consulta agrupada por All - Mes- Producto

Figura 6.18: Tiempos de ejecucion para consultas de agregacion COUNT agrupado por los niveles
All - Fecha - Producto y All - Mes- Producto



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

Capitulo 6. FExperimentacion

50

# Elementos en los cubos

4096 32768 262144 884736
Nivel de consulta CMHD | SGBD | CMHD | SGBD | CMHD | SGBD | CMHD | SGBD
Tienda - Fecha - Producto 26 35 220 320 1,230 15,500 | 2,420 | 57.400
Tienda - Fecha - Tipo 10.2 52 42 255 208 21,500 520 39,300
Tienda - Fecha - Marca 9.5 35 40 250 195 20,100 510 33,700
Tienda - Fecha - All 7 20 36 170 121 1,800 330 11,300
Tienda - Mes - Producto 12 42 42 240 220 3,200 57 20,600
Tienda - Mes - Tipo 6.8 43 25 245 73 21,300 250 47,000
Tienda - Mes - Marca 8.1 45 26 245 65 20,500 190 42,100
Tienda - Mes - All 6.1 15 15 130 76 20,100 230 50,730
Tienda - Ano - Producto 9.5 45 35 230 140 3,400 410 13,000
Tienda - Ano - Tipo 5.3 43 14 250 76 4,200 210 15,000
Tienda - Ao - Marca 5.3 43 19 230 82 3,700 200 15,500
Tienda - Ano - All 4.5 20 13 130 90 4,600 230 17,000
Tienda - All - Producto 7.3 28 34 150 111 3,400 350 12,320
Tienda - All - Tipo 4.3 30 16 157 80 17,450 270 42,400
Tienda - All - Marca 3.5 24 16 155 82 18,100 230 42,600
Tienda - All - All 3.2 15 16 92 110 17,100 230 47,600
Ciudad - Fecha - Producto 11 42 55 242 260 3,800 313 27,420
Ciudad - Fecha - Tipo 6.4 45 25 301 100 4,600 250 41,550
Ciudad - Fecha - Marca 5.5 50 27 220 70 5,650 250 31,600
Ciudad - Fecha - All 5 17 18 130 107 5,100 230 33,300
Ciudad - Mes - Producto 5.6 26 22 210 95 5,600 230 13,850
Ciudad - Mes - Tipo 2.1 53 2.5 300 2.3 23,000 3.2 16,440
Ciudad - Mes - Marca 2.5 40 1.8 270 2.4 19,780 2.1 48,200
Ciudad - Mes - All 0.65 33 0.85 100 0.9 3,430 0.9 13,300
Ciudad - Ano - Producto 4.5 40 19 220 96 4,900 301 20,100
Ciudad - Ano - Tipo 1.6 50 1.5 200 1.5 5,200 1.8 22,240
Ciudad - Ano - Marca 1.2 51 1.2 200 1.35 4,200 1.3 15,620
Ciudad - Ano - All 0.55 22 0.53 140 0.62 2,700 0.55 14,300
Ciudad - All - Producto 5.2 30 22 150 136 3,800 400 12,000
Ciudad - All - Tipo 0.67 23 0.7 150 0.75 4,320 0.81 14,500
Ciudad - All - Marca 0.62 23 0.6 132 0.80 4,400 0.82 14.000
Ciudad - All - All 0.03 20 0.3 114 0.40 2,400 0.45 7,850
Pais - Fecha - Producto 15 33 30 218 183 3,500 462 12,100
Pais - Fecha - Tipo 6.5 44 20 230 80 3,420 260 12,350
Pais - Fecha - Marca 5.5 40 25 222 82 4,200 240 13,050
Pais - Fecha - All 3.2 25 20 154 89 2,500 232 12,200
Pais - Mes - Producto 5.4 45 20 230 85 4,050 250 14,500
Pais - Mes - Tipo 1.1 45 1.5 270 1.2 4,300 1.3 18,300
Pais - Mes - Marca 1.2 60 1.2 230 1.2 4,300 1.4 15,040
Pais - Mes - All 0.45 22 0.45 135 0.5 3,800 0.55 14,600
Pais - Afio - Producto 5 43 20 225 75 3,500 243 14,000
Pais - Afio - Tipo 0.84 60 0.75 250 0.65 3,500 0.75 15,030
Pais - Afio - Marca 0.45 130 0.3 230 0.5 4,240 0.45 18,200
Pais - Atio - All 0.15 30 0.2 160 0.15 3,100 0.15 13,350
Pais - All - Producto 4.4 28 18 160 114 2,550 320 17,000
Pais - All - Tipo 0.35 35 0.5 190 0.40 3,520 0.4 15,500
Pais - All - Marca 0.15 22 0.2 17 0.2 3,360 0.2 16,500
Pais - All - All 0.045 16 0.07 120 0.07 1,850 0.05 12,230
All - Fecha - Producto 8.1 24 30 180 120 19,780 350 58,500
All - Fecha - Tipo 4.5 26 22 223 85 17,930 245 46,040
All - Fecha - Marca 4.3 30 22 173 81 17,500 261 42,320
All - Fecha - All 3.3 15 19 90 134 2,100 250 18,700
All - Mes - Producto 4.4 35 18 207 85 2,500 295 16,450
All - Mes - Tipo 0.66 30 0.65 240 0.8 21,370 0.68 53,200
All - Mes - Marca 0.62 30 0.30 210 0.61 15,700 0.62 46,130
All - Mes - All 0.32 15 0.32 119 0.38 2,500 0.32 26,000
All - Ano - Producto 3.7 25 20 186 65 2,870 265 11,600
All - Ano - Tipo 0.40 30 0.37 177 0.21 3,320 0.25 15,050
All - Afio - Marca 0.15 31 0.082 190 0.22 3,600 0.22 14,800
All - Ano - All 0.06 15 0.025 120 0.05 2,460 0.05 13,580
All - All - Producto 3.5 16 20 100 120 20,500 272 14,890
All - All - Tipo 0.32 16 0.25 86 0.28 17,340 0.29 15,060
All - All - Marca 0.04 12 0.07 90 0.07 16,690 0.08 15,970
All - All - All 0.008 3.5 0.008 23 0.008 470 0.009 1950

Tabla 6.6: Tiempos de ejecucién en milisegundos (ms) en consulta AVG para cubos de datos de
tres dimensiones
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Figura 6.21: Tiempos de ejecucion para consultas de agregaciéon AVG agrupado por los niveles
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Figura 6.22: Tiempos de ejecucion para consultas de agregaciéon AVG agrupado por los niveles
All - Fecha - Producto y All - Mes- Producto

Como se puede observar el CMHD obtiene mejores tiempos de ejecucion que MySQL
para todos los casos, incluso en los peores escenarios. CMHD sigue dando unos tiempos de
ejecuciéon muy bajos. Los peores casos para el CMHD es cuando la consulta generada no
es un nodo pre calculado en su arbol, lo que significa que CMHD tiene que calcular todos
los posibles casos para aquellas dimensiones, luego recuperar y agrupar dichos datos de
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acuerdo a la consulta de agregaciéon realizada. Ademas vemos que cuando el CMHD debe
recuperar nodos de su nivel mas bajo, es decir, nodos hojas o hijos este tiende a demorar
debido al gran ntimero de datos que tiene que consultar y recuperar. La Tabla 6.2 muestra
los tiempos de ejecucion obtenidos para todas las consultas con funcién de agregacion
SUM ejecutadas sobres los cubos de datos generados para el DW de tres dimensiones de la
Figura 6.1. Como se puede observar se obtienen mejores tiempos de ejecucion que MySql
para todos los casos, la consulta mas costosa en cuanto a tiempo de ejecucién para el
CMHD ocurre cuando debe traer todo su nivel inferior en un consulta, la cual corresponde
a Tienda - Fecha- Producto, pero pese a esto CMHD logra superar a MySql en estas
consultas. Existen diferencias considerables en algunos casos puntuales frente a MySql
como por ejemplo la consulta All — All — All, la cual requiere para este caso la suma total
del cubo de datos, pero el CMHD ya tiene almacenado este resultado en la raiz de su
arbol y solo debe recuperar dicho valor ya pre calculado. En general mientras mayor sea el
nivel de los elementos que conforman la consulta para el CMHD, mas rapido respondera
este. Las Tablas 6.3, 6.4, 6.5 y 6.6 muestran, respectivamente, los tiempos de ejecucién
obtenidos para todas las consultas de agregaciéon con funciones MAX, MIN, COUNT y
AVG, ejecutadas sobre los cubos de datos generados. Podemos ver que la tendencia en
cuanto a tiempos de ejecucion del CMHD se mantiene para la mayoria de las consultas
realizadas, existe diferencias que son minimas méas ain si tomamos en cuenta que estamos
midiendo el tiempo obtenido en milisegundos. Algunos de los peores tiempos obtenidos
por el CMHD son efectivamente cuando la diferencia entre los niveles de los elementos que
forman la consulta es mayor, por ejemplo la consulta de agregacion AVG para los elementos
Pais - Fecha - Producto obtiene un tiempo de 15 milisegundos, uno de los peores tiempos
obtenidos por el CMHD para esa consulta en el cubo de datos méas pequeno, esto se debe
a que existe una gran diferencia de nivel entre los elementos de la consulta, ademas de que
los elementos Fecha y Producto se encuentra en el nivel inferior del DW, por lo que se
debera recuperar una gran cantidad de elementos del cubo de datos.
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En este proyecto se presentaron dos sistemas que permiten procesar consultas de agre-
gacién sobre DWs almacenados en la estructura de datos compacta CMHD. Este sistema
se puede considerar como un prototipo para implementar sobre otras estructuras de datos
compactas como el k>-tree o el k"-treap, entre otras. En este proyecto nos hemos centrado
en la representacién compacta y eficiente de conjuntos de datos grandes y complejos. Se
propone el uso de la estructura de datos compacta llamada Compact representation of
Multidimensional data on Hierarchical Domains (CMHD), la cual se basa en la estructura
de datos compacta k"-treap, pero elimina la restriccién de que sus divisiones sean estati-
cas, es decir, dividir una matriz en K™ sub matrices de igual tamano, CMHD utiliza las
jerarquias de cada dimensién para decidir como realizar dicha divisién en cada nivel. Se
presenta la representacion de DWs en memoria principal utilizando la estructura de datos
compacta CMHD, con el objetivo de reducir de manera eficiente el tamano de los cubos
de datos. Solo fueron considerados cubos de datos con tres y cuatro dimensiones, pero la
estructura de datos compacta CMHD puede trabajar con multiples dimensiones. Inicial-
mente esta estructura fue disefiada para soportar consultas de agregacién solo con funcién
SUM, en este proyecto se extienden dichas consultas a las demés funciones de agregacién
como lo son MAX, MIN, COUNT y AVG. Se proponen e implementan nuevos algoritmos
eficientes que permitan procesar las consultas de agregacién sobre los DWs almacenados,
de modo que se puedan entregar respuestas exactas y en un breve periodo de tiempo.

Todos los experimentos presentados fueron realizados sobre datos sintéticos. A través
de la experimentacién realizada podemos concluir que el uso de estructuras de datos com-
pactas en general permite ahorrar espacio de almacenamiento en memoria principal de
manera considerable y que al realizar consultas de agregacién con las diferentes funciones
de agregacion se puede responder mas eficientemente en todos los casos, que usando un
SGBD tradicional (en este caso MySQL). Realizar consultas de agregacion para todas las
funciones, en general, resulté eficiente ya que la estructura de datos compacta CMHD fue
disefiada para responder a este tipo de consultas (SUM), por lo que su arquitectura estaba
adaptada de cierta forma, las funciones SUM, MAX, COUNT y MIN demuestran ser un
poco mas eficientes que AVG a la hora de consultar, esto se debe a que AVG tiene que
realizar dos operaciones para su calculo, la primera es sumar todos los valores calculados y
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después dividir el resultado por la cantidad de valores sumados, las principales diferencias
en cuanto a tiempo son relativamente menores y casi imperceptibles ya que medimos el
tiempo en milisegundos.

Como trabajos futuros se puede comparar la estructura de datos compacta CMHD con
otras estructuras de datos compactas, como por ejemplo en (Silva, 2017) donde se compara
con la estructura de datos compacta k™-treap. También se podria medir su rendimiento
frente a otros SGBD tradicionales, tales como PostgresSQL y con DWs mas grandes, ya
sean DWs con mas dimensiones o con mayor cantidad de elementos. Cabe mencionar que
actualmente CMHD solo trabaja con DWs lineales y con dimensiones de iguales niveles,
esto se podria modificar, lo que permitiria generar un nuevo campo de pruebas para esta
estructura de datos compacta CMHD en cuanto a rendimiento de consultas y espacio de
almacenamiento en memoria principal.
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