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En el presente articulo se describe el modelo de datos multidimensional y las
tecnologias OLAP, surgidos en el ambito de los Sistemas Orientados a la Toma
de Decisiones, como consecuencia de la necesidad de analizar los enormes volu-
menes de informacién almacenados actualmente en las empresas. Asimismo,
se realiza una comparativa con los modelos relacionales, indicando cudl es la

aportacion de este nuevo modelo.

Las bases de datos surgieron con el objetivo
de organizar la informacién de acuerdo a una
estructura de datos coherente, que evitara
las inconsistencias y problemas que surgen al
actualizar o borrar datos en los sistemas ba-
sados en ficheros. Dicha estructura de datos,
junto con el resto de los objetos, relaciones y
restricciones existentes entre ellos, forman el
llamado modelo de datos [9], el cual ha ido
evolucionando y adaptdndose a la compleji-
dad del mundo real que representa.

La recoleccién y almacenamiento de datos
relativos a productos, clientes, operaciones,
transacciones on-line, etc. ha experimentado
un gran desarrollo gracias a los avances en
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hardware, permitiendo el almacenamiento
masivo (terabytes) y estable de los mismos.
En consecuencia, las empresas disponen de
una gran cantidad de datos que han de ser
transformados en informacién sobre la que
basar su estrategia de actuacion.

Las técnicas y herramientas de los Sistemas
de Ayuda a la Toma de Decisiones (DSS) que
se han desarrollado para disponer de una in-
formacién completa y de las herramientas
de andlisis necesarias son, por un lado, lo que
se ha llamado Almacén de Datos (en inglés,
DataWarehouse) y por otro, las herramientas
de Minerfa de Datos (Data Mining) y herra-
mientas OLAP (On-Line Analytical Processing).



Se pueden establecer tres categorfas de
aplicaciones orientadas al andlisis del negocio:
e Generadores de informes: suelen ser las
que tienen menos requerimientos de andlisis.
Se basan en modelos relacionales y utilizan
SQL.

e Consultas ad-hoc: tienen mayor interaccién
con el usuario al proporcionar diferentes
técnicas de navegacién y seleccion de los da-
tos. Estdn disefiadas sobre modelos relacio-
nales.

e Herramientas analiticas: generan nuevos
resuftados a partir de complejos célculos sobre
varias dimensiones. A este grupo pertenecen
los sistemas de prediccién y de planificacion
mediante el andlisis de escenarios.

En este articulo se presenta en primer lugar
el concepto de DataWarehouse y posterior-
mente las caracteristicas de los dos modelos
de datos mds utilizados en la actualidad:
el modelo relacional, que es el mds amplia-
mente extendido en los sistemas de gestidn
de bases de datos (SGBD) y el modelo
multidimensional, que facilita el desarrollo de
las aplicaciones de andlisis de informacidn.

Los almacenes de datos o DataWarehouse
recogen los datos de los distintos entornos
operacionales de la empresa, los filtran y
procesan para su almacenamiento, propor-
cionando una plataforma sdlida de datos
consolidados e histéricos para el posterior
andlisis del negocio, tal y como se muestra
en la Figura |.

El DataWarehouse responde asf a la com-
pleja necesidad de obtencién de informa-
cion Util sin el sacrificio del rendimiento de
las aplicaciones operacionales, debido a lo
cual se ha convertido actualmente en una
de las tendencias tecnoldgicas mds significa-
tivas en los niveles de gestidn dentro de la
organizacion.

Por su parte el DataMart es una visidn
parcial del DataWarehouse enfocada a un
departamento o drea especifica, como por
ejemplo los departamentos de Finanzas o
Marketing, permitiendo asi un mejor control
de la informacién que se estd abarcando.

Una definicion muy extendida de DataWa-
rehouse es la realizada en [6], donde se
define como una coleccién de datos no
voldtil, integrada, temporal y orientada al te-
ma, usada principalmente para la toma de
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decisiones. De esta definicidn se desprenden
las siguientes caracterifsticas:

e Orientacion al tema: la informacion se
clasifica en base a los aspectos que son de
interés para el analista o usuario final (por
ejemplo: producto, cliente, proveedor).

e |a integracion de los datos se manifiesta
en convenciones de nombres consistentes,
en la medida uniforme de variables o en la
confluencia de muiltiples fuentes de datos.

e Temporal: la mayorfa de los datos alma-
cenados estdn referidos a un instante o pe-
riodo de tiempo, quedando almacenado un
histdrico.

e No voldtil: Una vez almacenados los datos,
éstos no son modificados.

En la década de los 70, E. F. Codd [4] enun-
cid las doce reglas que debfa cumplir un
modelo de datos relacional, estableciendo las
bases para la estandarizacion del mismo. El
objetivo inicial de este modelo consistia en
aislar al usuario (o aplicacién) de la estructu-
ra fisica de los datos. Textualmente en [4]:
"*...se propone un modelo relacional de datos
como una base para proteger a los usuarios de
los cambios que potencialmente pueden alterar
la representacion de los datos, causados por el
crecimiento del banco de datos y por los cam-
bios en los caminos de acceso.”

Las caracteristicas del modelo relacional
han hecho que prdcticamente todos los
SGBD comerciales implementen este mode-
lo (como por ejemplo Oracle, DB2, Sysbase,
Informix, ...) y por extensidn que se haya es-
tablecido en los entornos operacionales y
transaccionales de todas las empresas, donde
se aplica el paradigma On-Line Transaction
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Concepto Sistemas Operacionales Sistemas de Ayuda a laToma
(OLTP) de Decisiones (OLAP)
Datos Valores actuales Datos histéricos y/o calculados

Organizacién Por aplicacién

Acceso Muy frecuente (lectura/escritura)

Actualizaciones Actualizaciones de campos

Tiempo de respuesta Medido por el tiempo de la

transaccion (del orden de segundos)

Por areas de la empresa
Baja frecuencia
No se actualiza. Se manipula

Medido por el tiempo de la consulta
(del orden de minutos)

Tamafio de la BD

Usuarios

100 MB-GB
Miles
Unidad de trabajo

Ventas (almacén, producto, tiempo)

Almacén | Producto
Al
A2
A3
Miembros de 2000
la dimension
tiempo
Afios

Transacciones

100 GB-TB
Cientos

Consultas complejas

Celda del cubo

Tiempo

Processing (OLTP) disefiado para una eficien-
te seleccidn, almacenamiento y consulta de
datos en procesos en los que el usuario re-
quiere una respuesta inmediata. Ejemplos de
transacciones son: transferir dinero entre
cuentas, un cargo o abono, una devolucién
de inventario, etc.

Este modelo de datos se basa en la teorfa
de conjuntos y la estructura de datos que
maneja es la relacion o tabla bidimensional.
Cada elemento de la relacién se denomina
tupla, y estd constituido por un conjunto de
n valores ordenados. Cada uno de estos n
valores se corresponde con el atributo Ali
de la relacidn, el cual toma valores de un
dominio Di. De tal manera que una relacién
R se representa por R(A, A, ..., A,), tal que
R C D xDx...xD,,

A pesar de los buenos resultados obteni-
dos con el modelo relacional en los sistemas
operacionales, la utilizaciéon de este modelo
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en aplicaciones orientadas a la toma de deci-
siones presenta varias carencias, como se cita
en [13].

Una de las principales carencias es el bajo
rendimiento de las consultas: el modelo rela-
cional estd orientado a transacciones que
manejan pocos registros simultdneamente,
mientras que los sistemas de ayuda a la toma
de decisiones (DSS) tienden a procesar gran-
des volimenes de datos. Otra de las limita-
ciones es la propia estructura de la base de
datos: las consultas realizadas en los DSS son
muy complejas y su definicidon no esta fijada
de antemano. Como las consultas dependen
de lo que necesite el usuario en cada mo-
mento, con un modelo relacional se deberfa
generar un indice por cada posible consulta
que desee el usuario, lo que dificulta la ges-
tién y mantenimiento de la base de datos.

En laTabla | se presenta una comparacion
de los requisitos de los sistemas operaciona-
les y de los Sistemas Orientados a la Toma
de Decisiones.

Dados los requisitos propios de los DSS
es necesario un nuevo modelo de datos: el
modelo multidimensional. Este ofrece gran-
des ventajas sobre el modelo relacional siem-
pre que se trabaje sobre datos agregados,
totales, subtotales, series temporales y diversos
grados de detalle de los datos. En resumen,
es un modelo adecuado para el estudio a al-
to nivel de los datos, al ofrecer una mayor
flexibilidad y rapidez de acceso para el andlisis
de los mismos [| 1Ty [12].

Por otra parte, si lo que se quiere es acce-
der a un dato individual basico como puede
ser el importe de una operacidn concreta, la
ventaja del modelo multidimensional des-
aparece en favor del relacional. Estos son ca-
paces de recuperar un dato individual con
mayor eficiencia que las multidimensionales vy,
dada su utilizacion masiva en sistemas OLTR
estdn optimizados para la insercion de regis-
tros y el control concurrente de usuarios.

En el modelo de datos multidimensional,
los datos se organizan en torno a los con-
ceptos de la empresa y la estructura de datos
manejada en este modelo son matrices mul-
tidimensionales o hipercubos. Un hipercubo
consiste en un conjunto de celdas, de tal
manera que cada una estd identificada por la
combinacién de los miembros de las diferen-
tes dimensiones y contiene el valor de la
medida analizada para dicha combinacién de
dimensiones.

Las variables o medidas son aquellas carac-
terfsticas del negocio que pueden ser cuanti-



ficadas y son seleccionadas para el andlisis.
Por ejemplo: ventas, compras, costes,... Se
corresponden con los datos numéricos. Los
. Producto .
valores que toman las variables son el resul- Cliente

, o . Id
tado de las diferentes combinaciones posibles Id

i i : Nombre-Producto Nombre
de los miembros de las dimensiones sobre Marca Ti
las que se definen. Ui i
. . . Proveedor
Las dimensiones se definen como los atri-
butos categdricos que caracterizan a una
variable. Por ejemplo: producto, cliente, ven-
dedor, geograffa, tiempo,... El tiempo se con- Cantidad
sidera una dimensién mds del modelo, puesto ;We Almacén
sy . . argen
que los andlisis de las cifras de un negocio se . . "
especifican para un periodo de tiempo con- Dia Cliente
creto. Las dimensiones se utilizan para selec- hites Citidad
. . Trimestre Region
cionar y agrupar los datos al nivel de detalle s e St
. . © ablas de dimensiones !
deseado. Los miembros de la dimensidn se | Tabia de hech 1
. . . . == |abla de hechos
caracterizan por organizarse en una o varias  Medid
. , e . edidas
jerarquias, las cuales presentan distintos ni- -~~~ T
veles que permiten realizar operaciones
de agregacion y desagregacion (roll-up y drill-
down).
En la Figura 2 se puede observar la estruc-
tura de un hipercubo. El cubo representa la
variable “Ventas" sobre las dimensiones

“Almacén”,Producto” y “Tiempo”.

Producto Cliente
Destacan dos tendencias en cuanto a mo- Proveedor Nomb'ri_Pm " Nolr:bre
delos de datos multidimensionales como se No:bre | Mara \ / -
indica en [8] y [10]: modelos puramente Linea-Prod. Ventas
multidimensionales o hipercubos [17y [2] ¥ e "I'gpg’fj“‘;w
modelos basados en relaciones [7]. |d:Ti;:PZ
Los modelos basados en relaciones se Id_Almacén
aproximan a la solucién adoptada en bases Cé':sif:d
de datos estadisticas, donde se diferencian Tiempo Margen
los atributos categdricos (dimensiones) de " / Almacén Geografia
los numéricos. Dia Id || Citljjad
Uno de los modelos relacionales mds ca- lis Gl Regin
L, Trimestre Id_Ciudad
racterfstico es el Star-Schema o modelo en A Estado
estrella [7], en el que los atributos dimensio-
nales o categdricos se agrupan en las tablas
de dimensiones, cada una con una clave pri-
maria y los atributos numéricos o medidas
dan lugar a la tabla de hechos o Fact Table (ver
Figura 3). Los atributos dimensionales suelen
ser de tipo texto vy se utilizan para calificar las
posibles consultas que se realicen. Por otro Roll-up &
lado, cada fila de la tabla de hechos es una
medida tomada para la interseccién de todas Total
las dimensiones que la definen, estableciéndose
una relacién muchos-a-muchos entre la tabla
de hechos y las tablas de dimensiones. Para el
ejemplo de hipercubo de la Figura 2, su modelo
en estrella serfa el siguiente: cada eje del cubo
se corresponde con una tabla dimensidon
(tablas Producto, Cliente, Tiempo y Almacén)
y el contenido del cubo con la tabla de hechos
(tabla Ventas).

Mecado

Marca

Linea-Producto

Producto

-

DriII-Down‘
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Prod Alm Ao Total
Ventas
Pé Al 2000 18
Pé Al Todos los afios 18
Pé A2 2001 31
Pé A2 2002 40
Pé A2 Todos los afios 71
Pé Todos los almacenes 2000 18
Pé Todos los almacenes 2001 31
Pé Todos los almacenes 2002 40
P6 Todos los almacenes Todos los afios 89
P7 Al 2000 46
P7 Al Todos los afios 46
P7 A2 2000 36
P7 A2 2001 29
P7 A2 Todos los afios 65
P7 A3 2000 48
P7 A3 Todos los afios 48
P7 Todos los almacenes 2000 130
P7 Todos los almacenes 2001 29
P7 Todos los almacenes Todos los afios 159
P8 Al 2000 ]
P8 Al Todos los afios I
P8 A2 2000 12
P8 A2 Todos los afios 12
P8 A3 2000 18
P8 A3 2001 19
P8 A3 2002 24
P8 A3 Todos los afios 6l
P8 Todos los almacenes 2000 41
P8 Todos los almacenes 2001 19
P8 Todos los almacenes 2002 24
P8 Todos los almacenes Todos los afios 84
Todos los productos Al 2000 75
Todos los productos Al Todos los afios 75
Todos los productos A2 2000 48
Todos los productos A2 2001 60
Todos los productos A2 2002 40
Todos los productos A2 Todos los afios 148
Todos los productos A3 2000 66
Todos los productos A3 2001 19
Todos los productos A3 2002 24
Todos los productos A3 Todos los afios 109
Todos los productos Todos los almacenes 2000 189
Todos los productos Todos los almacenes 2001 79
Todos los productos Todos los almacenes 2002 64
Todos los productos Todos los almacenes Todos los afios 332
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Por cuestién de rendimiento y por simplifi-
cacién de las consultas es preferible que las
tablas de dimensiones no se normalicen. El
proceso de normalizacién recibe el nombre
de snowflacking por el que una tabla de di-
mensiones se descompone en una o varias.
Sobre el modelo de la figura anterior se ha
desnormalizado la tabla “Producto” y la tabla
“Almacén”.

Consultas

Las operaciones mds comunes realizadas
sobre los datos multidimensionales son:
cube y roll-up definidas en [5]. Cube calcula
todas las posibles agregaciones que resultan
de las combinaciones de atributos incluidos
en la cldusula de la consulta, generando
totales y subtotales para dichas combina-
ciones de los atributos. Asi en el ejemplo
de laTabla 2 se ha aplicado el operador cube
a las dimensiones “Producto”, “Almacén” vy
“Tiempo” sobre la tabla “Ventas” del ejem-
plo anterior, obteniéndose subtotales y
totales para todos las combinaciones de
todos los productos con todos los almace-
nes y todos los afos. Se muestra a conti-
nuacién el resultado de aplicar este opera-
dor por producto, almacén y tiempo. Se ha
destacado en negrita lo que vendria a ser
el total de ventas por producto. La Ultima
fila representa el total de ventas para todos
los productos, almacenes y afos.

Por su parte, la operacién de roll-up con-
siste en la agregacion a lo largo de los dis-
tintos niveles de la jerarquia de una de las
dimensiones. De ahf, la importancia que ha
recibido el tratamiento de las jerarquias en
todos los modelos multidimensionales, ya
que determina la posibilidad de realizar las
diferentes agregaciones (ver Figura 5).

En el siguiente ejemplo de la Tabla 3, se
muestra el resultado de aplicar el operador
roll-up sobre la dimension “Producto’: totales
y subtotales para la jerarquia definida en la
dimension “Producto”.

Implementacién fisica del modelo
multidimensional

Existen dos tendencias para la implemen-
tacion fisica del modelo multidimensional:
Multidimensional OLAP (MOLAP) y Relational
OLAP (ROLAP). En la primera, (MOLAP) la
informacién se almacena directamente en
matrices multidimensionales. Generalmente
son bases de datos propietarias, esto es,
cada empresa de software propone su mejor
solucion OLAP Bajo esta arquitectura, el



Linea de producto Marca Suma-Ventas Linea de producto Marca Suma-Ventas
CD Sony 113 Movil Panasonic 159
CD Todas las marcas 113 Movil Siemens 84
Dect Panasonic 113 Movil Todas las marcas 332
Dect Siemens 63 TV Loewe 218
Dect Todas las marcas 176 TV Sony 240
DVD-Recorder Loewe 104 TV Todas las marcas 458
DVD-Recorder Panasonic 22 TV-Plasma Loewe 131
DVD-Recorder Todas las marcas 126 TV-Plasma Todas las marcas 131
Monitor Sony 205 Video-recorder Loewe 190
Monitor Todas las marcas 205 Video-recorder Panasonic 55
Movil Motorola 89 Video-recorder Todas las marcas 245
Todas las lineas de producto Todas las marcas 1786

disefiador de la base de datos debe especifi-
car las agregaciones necesarias, las cuales son
calculadas y almacenadas, reduciéndose el
tiempo de respuesta para las consultas on-line.
La arquitectura se presenta en dos capas:
capa de base de datos, que realiza la manipu-
lacidn de los datos e incluye parte de la Idgica
de la aplicacion para ejecutar las consultas
OLAP y capa de presentacion, que muestra
los datos al usuario. Un ejemplo de esta im-
plementacion es Arbor Essbase [14].

La arquitectura ROLAP propone acceder
directamente al DataWarehouse implementa-
do sobre una base de datos relacional. Las
operaciones sobre los datos se traducen en
consultas SQL, manejadas por un gestor
OLAP propio. Con el fin de mejorar el ren-
dimiento se utilizan indices y rutinas de
cédlculo de agregaciones. En este caso la
arquitectura es de tres capas: capa de base
de datos; gestor OLAP que se encarga de la
ejecucién de las consultas OLAP e interfaz
de aplicacién. Como ejemplo de soluciones
ROLAP cabria citar a MicroStrategy [15] y
Oracle 9i [16].

En el presente articulo se han presentado
las dos tendencias de sistemas de informa-
cion imperantes actualmente en la empresa:
el enfoque transaccional de los entornos de
operacion donde ha triunfado el modelo
relacional y los sistemas de Bussiness Intelli-
gence orientados a la toma de decisiones, en
los que dada la complejidad de las consultas
y las operaciones realizadas sobre los datos
se utiliza el modelo multidimensional. &
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