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Estado actual de las tecnologias de bodega de datos 'y
OLAP aplicadas a bases de datos espaciales

Current data warehousing and OLAP technologies’ status applied to
spatial databases

Diego Orlando Abril Frade' y José Nelson Pérez Castillo®

RESUMEN

Las organizaciones requieren de una informacién oportuna, dindmica, amigable, centralizada y de facil acceso
para analizar y tomar decisiones acertadas y correctas en el momento preciso. La centralizacién se logra con la
tecnologia de bodega de datos. El andlisis lo proporcionan los sistemas de procesamiento analitico en linea,
OLAP (On Line Analytical Processing). Y en la presentacién de los datos se pueden aprovechar tecnologias que
usen grdéficos y mapas para tener una visién global de la compafia y asi tomar mejores decisiones. Aqui son
Utiles los sistemas de informacién geogrdfica, SIG, que estdn disefados para ubicar espacialmente la informa-
cién y representarla por medio de mapas. Las bodegas de datos generalmente se implementan con el modelo
multidimensional para facilitar los andlisis con OLAP. Uno de los puntos fundamentales de este modelo es la
definiciéon de medidas y de dimensiones, entre las cuales estd la geografia. Diversos investigadores del tema han
concluido que en los sistemas de andlisis actuales la dimensién geogrdfica es un atributo mds que describe los
datos, pero sin profundizar en su parte espacial y sin ubicarlos en un mapa, como si se hace en los SIG. Visto
de esa manera, es necesaria la interoperabilidad entre SIG y OLAP (que ha recibido el nombre de Spatial OLAP
o SOLAP) y diversas entidades han adelantado varios trabajos de investigacién para lograrla.
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ABSTRACT

Organisations require their information on a timely, dynamic, friendly, centralised and easy-to-access basis for
analysing it and taking correct decisions at the right time. Centralisation can be achieved with data warehouse
technology. On-line analytical processing (OLAP) is used for analysis. Technologies using graphics and maps in
data presentation can be exploited for an overall view of a company and helping to take better decisions. Geo-
graphic information systems (GIS) are useful for spatially locating information and representing it using maps.
Data warehouses are generally implemented with a multidimensional data model to make OLAP analysis easier.
A fundamental point in this model is the definition of measurements and dimensions; geography lies within such
dimensions. Many researchers have concluded that the geographic dimension is another attribute for describing
data in current analysis systems but without having an in-depth study of its spatial feature and without locating
them on a map, like GIS does. Seen this way, interoperability is necessary between GIS and OLAP (called spatial
OLAP or SOLAP) and several entities are currently researching this. This document summarises the current status
of such research.
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Introducciéon
La forma en que se presenta la informacién que analizan permitan hacer analisis sobre ellos para luego si proceder
los directivos de las empresas tiene una gran importancia a tomar decisiones.

en los resultados de los andlisis efectuados. Para anali-
zarla convenientemente el usuario debe ver los datos,
explorarlos y entenderlos, por lo que es importante que
las herramientas usadas, aparte de mostrarle los datos, le

Para mostrar la informacién de tal manera que el usuario
pueda explorarla, reorganizarla y entenderla, es necesario
usar herramientas que permitan llevar a cabo procesos
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rapidos de organizacion, presentacién y analisis. Estas
herramientas, conocidas como herramientas OLAP, se ca-
racterizan por ser amigables, de tal forma que el usuario no
requiere tener un conocimiento demasiado técnico de la
estructura en que la informacion esta organizada y pueda
disponer asi de los datos de una manera facil de navegar, es
decir, que permite ir de conceptos generales a especificos
o viceversa. Para lograr esta navegacion, hay que definir
las caracteristicas que describen y clasifican los datos y su
agrupacion mediante conceptos jerarquicos. Es necesario,
ademads, que los datos y sus caracteristicas se presenten no
solo de modo alfanumérico, sino que se haga uso de otros
medios que permitan visualizar facilmente la informacién,
como graficos, tablas y mapas. Para ello es necesario el uso
de elementos que los representen, tales como los rétulos
en los graficos, los encabezados en las tablas o las leyendas
en los mapas. Estas representaciones hacen entendible al
usuario la informacion clave, a través de la visualizacion de
los datos y de las particularidades que los describen en un
solo marco de referencia, en el que las caracteristicas estan
en ejes de visualizacion y los datos estan referenciados (y
descritos) por tales ejes.

Las caracteristicas que se pueden presentar con tablas y di-
versos tipos de graficos (como tortas o “pies” y diagramas de
barras) son todas aquellas que cuentan con listas de valores,
ojald cortas. Entre ellas esta el tiempo, ya sea en rangos de
dias, en horas o incluso en periodos mas cortos. La Ginica que
se puede representar en mapas es la ubicacion geografica.

Las herramientas también deben permitir que la presenta-
cién de los datos sea dinamica, es decir, que se actualicen
automaticamente al momento en que el usuario haga
cualquier cambio en la seleccién de los consultados. Para
el caso particular de los mapas, la mejor forma es usar un
SIG para ubicarlos espacialmente.

Las tecnologfas de analisis de datos (OLAP) y de informacién
geografica (SIG) han sido desarrolladas para atender pro-
blemas o requerimientos especificos y su implementacién
se ha hecho de manera independiente, pero desde hace
varios anos se han adelantado diversos trabajos de inves-
tigacién que buscan la integracién de dichas tecnologias
para aprovechar las caracteristicas analiticas de OLAP vy las
de presentacion de los SIC.

En la seccién dos del presente articulo se resumen los con-
ceptos basicos y antecedentes de las tecnologias bodega de
datos, OLAP y SIC. En la seccion tres se mencionan algunas
de las propuestas que ya se han hecho con respecto a la
integraciéon de OLAP y datos espaciales. Por dltimo, en la
secci6n cuatro se concluye y propone actividades que se
pueden llevar a cabo para continuar con este trabajo.

Conceptos
Bodega de datos

La tecnologia de bodega de datos surgi6 a finales de los
afos ochenta como respuesta a la necesidad de facilitar la

consolidacion de informacion en los sistemas de soporte
a la toma de decisiones, llamados sistemas de apoyo a la
decisién o DSS (Decision Support Systems) (Daniel, 1999).
Estos sistemas se crearon para cambiar la idea de que los
datos y la tecnologia debfan ser usados exclusivamente por
las personas del area técnica. A cambio debian ser mas ami-
gables al usuario final, para lo cual se simplifica el modelo
de datos, pasando del relacional (Batin; Ceri, S. y Navathe,
1992) al multidimensional (Codd, Codd y Salley, 1993) y se
proporcionan herramientas que permitan al usuario consul-
tar los datos sin necesidad de conocer de manera técnica el
modelo (Codd, Codd y Salley, 1993).

De acuerdo con William H. Inmon, una bodega de datos
o Data Warehouse es “una coleccién de datos, orientados
a hechos relevantes del negocio, integrados, que incluyen el
tiempo como caracteristica importante de referencia y no
voldtiles para el proceso de toma de decisiones” (Inmon,
1997). Segln esta definicion, es un sistema de informacion
(y no solamente la base de datos) donde los datos de toda
la empresa son recolectados, organizados y agrupados con
respecto a los hechos o las actividades del negocio. Ademas,
el uso del atributo tiempo permite mantener y referenciar
informacién tanto histérica como reciente, y es no voldtil,
porque después de que los datos son cargados a la bodega,
los cambios sobre ellos son poco frecuentes y se pueden
mantener por largos periodos de tiempo.

Inmon define la arquitectura de una bodega de datos
con cuatro componentes: 1) los sistemas fuente, donde
se gestiona la informacién relevante de la operacién de la
organizacién; 2) el area intermedia (o staging area), en la
cual se hace la integracion, unificacion y limpieza de los
datos que vienen de los diferentes sistemas fuente; 3) el
area de almacenamiento, conformada por dos elementos:
el repositorio y los metadatos; y 4) el drea de acceso a los
datos a través de diferentes herramientas de consulta, tales
como publicacién en la web, generadores de reportes di-
namicos y predefinidos, herramientas de minerfa de datos
y OLAP En la Figura 1 se presenta la arquitectura general
de una bodega de datos.

Area de
negocio 1
Area de
Area 2 negocio 2
Inter Bodega 2
media de datos = -
o Area de
negocio 3
Meta
data
Area de
formatos negocio 4

Figura 1. Arquitectura de una bodega de datos, adaptado de
Inmon, 1996

Se han propuesto algunas variaciones a la arquitectura
anterior (Barclay, Slutz y Gray, 2000; Bédard, Merrett y
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Han, 2000; Corey y Abey, 1997; Inmon, 1996; Kimball,
1996; Kimball, et al., 1998), entre las que se incluye la
creacion de datamarts, los cuales se pueden considerar
pequenas bodegas porque sélo contienen informacién
de un tema o area de negocio en particular (a diferencia
de la bodega corporativa, que abarca toda la empresa).
Los datamarts pueden ser de dos tipos: independientes,
si cada uno, actuando como una bodega, obtiene su
propia informacién, como los mostrados en la parte a) de
la Figura 2, o dependientes, si obtienen su informacién
de una bodega, como los mostrados en la parte b) de la
misma figura.
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Figura 2. Arquitectura de un esquema de datamarts.
a. independientes y b. dependientes

En cualquier caso, una bodega de datos siempre conserva
la caracteristica de consolidar y almacenar la informacién
en una estructura que facilite los procesos de andlisis,
implementada en una base de datos optimizada para
responder rdpidamente a las consultas. Esta base de datos
es conocida como multidimensional, soportada en el mo-
delo multidimensional de datos. La estructura de la base
multidimensional se caracteriza por la presencia de una
gran tabla central normalizada, llamada tabla de hechos o
fact table y un conjunto de tablas pequefias, generalmente
desnormalizadas y llamadas cominmente dimensiones,
las cuales contienen las descripciones de las caracteristicas
de los datos (Agrawal, Gupta y Sarawagi, 1997; Corey y
Abey, 1997; Devillers, Bédard y Jeansoulin, 2005; Dodge
y Gorman, 1998; Inmon, 1996; The Data Warehousing
Institute, 1999).
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La tabla de hechos sélo contiene columnas de dos tipos:
medidas y claves fordneas a las dimensiones. Las medidas
son columnas que almacenan datos numéricos, por ejem-
plo: la cantidad de productos vendidos o el valor total de
ventas. Las demds columnas actian como claves foraneas
hacia las tablas de descripciones, verbigracia: el codigo del
almacén donde se hicieron las ventas y la fecha. El nombre
de “tabla de hechos” se debe a que cada uno de los registros
representa un hecho que realmente sucedio, asi: el dia 1
de febrero en el almacén 1 se vendieron cinco productos
por un total de $10.000. Los datos PRODUCTOS=5, TO-
TAL=10.000, FECHA=1 de febrero 0 ALMACEN=5 no
significan nada por si solos, pero su combinacién si tiene
significado. La tabla de hechos estd normalizada porque
tales columnas no deben tener ningtn tipo de dependencia
entre ellas, garantizando las formas normales (Batin; Ceri, S.
y Navathe, 1992), por ejemplo: la existencia de un almacén
5 no influye en la existencia del dia 1 de febrero ni en que
se hagan ventas por $10.000.

Las dimensiones se consideran desnormalizadas porque
generalmente contienen estructuras redundantes jerarqui-
cas (del tipo maestro-detalle) de varios niveles en el mismo
registro, donde el nivel O es el més general y el nivel N el
mds detallado, esto se puede ver en la Figura 3. El elemento
de una dimensién en un nivel en particular es denominado
miembro y agrupa algunos de los miembros del nivel inme-
diatamente inferior. La redundancia se debe a la dependen-
cia que hay entre los datos de un nivel y los niveles superiores
(Batin; Ceri, S. y Navathe, 1992). Esta desnormalizacién se
implementa con el fin de reducir el nimero de asociaciones
entre tablas (joins) y, de esta manera, agilizar las consultas.
También permite la construccién de consultas ad-hoc por
parte de los usuarios finales sin necesidad de conocer la
complejidad de los lenguajes de consulta de datos.

Los elementos descritos (tablas, columnas, claves foraneas)
se definen para el modelo multidimensional tal como se
definen en una base de datos relacional (Eisenberg, et al.,
2004); (Eisenberg y Melton, 2000; Eisenberg y Melton,
1999; 1SO, 1992; 1SO, 2003).

El modelo conceptual que representa estas caracteristicas
multidimensionales se denomina “modelo en estrella”
(Bédard y Paquette, 2005; Corey y Abey, 1997; Dodge
y Gorman, 1998; Harjinder y Rao, 1996; Inmon, 1997;
Kimball, 1996; Rao, et al., 2003; Tory y Moller, 1998). Una
modificacién a ese modelo se obtiene cuando una o mas di-
mensiones se normalizan para separar la jerarquia de niveles
en tablas maestro-detalle, y es conocida como modelo en
“copo de nieve” o “snowflake”. Los dos modelos se mues-
tran en la Figura 3, donde las estructuras son equivalentes,
pero el modelo en copo de nieve presenta normalizada la
dimensién GEOGRAFIA. Para consultar la descripcién del
nivel PAIS de esa dimensién en el modelo en estrella, sélo
requiere de una asociacién entre la tabla de hechos y la
dimensién, mientras que en el caso del copo de nieve, la
misma consulta requiere de tres asociaciones: una entre la
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tabla de hechos y la dimension y dos més para la asociacion
entre las tres tablas de la dimension (Batini, Ceri y Navathe,
1992, Chelghoum y Zeitouni, 2004; Kimball, 1996).

Dimensiones

DIM_OFICINA
*Id Oficina

Oficina
Empre

Cantidad Productos
Valor Total

DIM_GEOGRAFIA
*Id Ciudad
Cédigo Ciudad
Ciudad
Tipo ciudad
Departamento
Pais
Continente

’ DIM_PRODUCTO
* Id Producto
Codigo Producto
Nombre Producto
Valor Producto
Linea Producto

DIM_TIEMPO
*1d Tiempo
Hora
Dia
hes
Trimestre
Semestre
Afa

Hechos o
medidas

PAIS
* Codigo Pais

Nombre Pais
PIB Pais

Jerarquia
Dimensiones

DIM_OFICINA
* Id Oficina
Oficina

Empresa
Seclg

DEPARTAMENTO
* Codigo departamento
Mombre departamento

’ DIM_PRODUCTO
* Id Producto

Cadigo Producto
Normbre Producto
Valor Producto
Linea Producto

‘ YENTA k
Cantidad Productos

‘ Walor Total ."

CIUDAD

* Codigo Ciudad
Nombre Ciudad
Num Habitantes

DIM_TIEMP O
*Id Tiempo
Hora
Dia

Mes
Trimestre
Semestre
Afio

Hechos o
medidas

b
Figura 3. a. Modelo en estrella y b. Modelo copo de nieve
OLAP y andlisis multidimensional

El término OLAP fue presentado en 1993 (Codd, Codd y
Salley, 1993), publicado por Codd y asociados y apoyado por
Arbor Software Corporation, compania que cre6 ESSBASE
una de las primeras herramientas OLAP que aparecen en
el mercado, adquirida luego por Hyperion Software. Segtin
la definicion que le dio Codd, OLAP es un tipo de proce-
samiento de datos que se caracteriza, entre otras cosas, por
permitir el andlisis multidimensional (Kimball, et al., 1998;
Koperski, Han y Stefanovic, 2001). Dicho andlisis consiste
en modelar la informacién en medidas, dimensiones y he-
chos. Las medidas son los valores de un dato, en particular,
las dimensiones son las descripciones de las caracteristicas
que definen dicho dato y los hechos corresponden a la
existencia de valores especificos de una o mas medidas para
una combinacion particular de dimensiones. Este modelo
se representa vectorialmente: los hechos se ubican légica-
mente en una celda que queda en la interseccién de ciertas
coordenadas segtin el modelo (x, , z, ...), donde cada una

de las coordenadas de la celda representa una dimension
(Agrawal, Gupta y Sarawagi, 1997; Tory y Moller, 1998).
Para materializar el analisis multidimensional en una base
de datos se usa la correspondencia entre los elementos
del modelo (hechos y coordenadas) y los de la base (tabla
de hechos y dimensiones). Como la tabla de hechos vy las
dimensiones se implementan en tablas en una base de
datos, se puede usar el lenguaje SQL (ISO, 1992) para la
definicién de las tablas de un modelo multidimensional
en una base de datos relacional, pero se hizo necesario
extender el modelo relacional con el fin de dar soporte a
las funcionalidades propias de andlisis multidimensional
(Agrawal, Gupta y Sarawagi, 1997; Bédard y Paquette,
2005; Codd, Codd y Salley, 1993; Harjinder y Rao, 1996;
Roddick, et al., 2004). Tales funcionalidades incluyen: 1.
la declaracion de dimensiones y jerarquias, ya que en el
modelo relacional no se manejaban dichos conceptos; 2.
un acceso mas rapido a los datos, a través de métodos de
generacién de indices para datos espaciales desde el punto
de vista multidimensional (Papadias, et al., 2002); 3. el cal-
culo de valores preagregados que optimicen las consultas,
como lo propusieron Pedersen y Tryfona, 2001; Rao, et al.,
2003; y 3. la definicién de operaciones de navegacién en las
dimensiones y de agrupacion de medidas (Bédard, Merrett
y Han, 2000), tales como:

Slice-and-dice, corresponde a seleccionar sélo la informacion
de un miembro en particular de una dimensién, es decir, se
trabaja con un subconjunto del total de los datos para un
valor determinado de un nivel en una dimensién.

Drill-down, permite ver la informacién del nivel inferior
de la dimension actual en una jerarquia definida, o sea, se
muestran los datos detallados que en conjunto conforman
el valor actual.

Roll-up, se encarga de pasar al nivel superior de la dimensién
actual en una jerarquia definida, es decir, se consolidan los
datos del nivel actual y se muestra el valor consolidado,
correspondiente al nivel inmediatamente superior de la
dimensién. También se conoce como drill-up.

Pivot, permite cambiar la posicion de las dimensiones que
caracterizan los datos presentados, esto es, se cambia el
punto de vista con el que se presentan los datos, pero sin
cambiar los datos o las dimensiones. También se conoce
como swap.

Dirill-across, habilita la visualizacion de la informacion de
otro modelo multidimensional, o dicho de otro modo, no
detalla ni consolida la informacién, sino que cambia el
modelo multidimensional que se esta consultando. La con-
dicién para efectuar esta operacién es que los dos modelos
compartan al menos una de las dimensiones.

Drill-through, de manera similar a la operacion de drill-
down, permite consultar la informacién detallada del nivel
inferior en la dimension actual. La diferencia radica en
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que drill-down navega solamente dentro del modelo mul-
tidimensional y drill-through permite navegar por fuera del
modelo multidimensional, es decir, establece un enlace entre
el modelo multidimensional y el sistema fuente de datos (a
partir del cual se construyé el modelo multidimensional) para
consultar los datos del nivel detallado directamente sobre el
sistema fuente. Esta operacién depende de que se establezcan
el acceso al sistema fuente desde el sistema OLAP.

Con respecto a las operaciones de agrupacién que con-
solidan las medidas de un nivel, estas generan un nuevo
valor que contiene un resumen de los elementos del nivel
inferior. El nuevo valor consolidado se obtiene a través de la
aplicacion de operaciones bésicas aritméticas o estadisticas
de agregacion sobre los datos de detalle. Entre tales opera-
ciones estan suma, cuenta (o conteo), promedio, maximo,
minimo o desviacion estandar.

Seglin la propuesta original de Codd, el modelo multi-
dimensional no necesariamente se tiene que almacenar
previamente en una base de datos multidimensional, sino
que plantea que puede acceder directamente a multiples
fuentes de informacién, como bases de datos (relacionales
o multidimensionales), archivos planos, hojas de célculo, e
incluso algunos datos pueden ser introducidos por usuarios
finales. Una vez adquiridos los datos, se consolida y organiza
la informacion en el modelo I6gico multidimensional, para
luego presentarla al usuario. La arquitectura asi definida
(Codd, Codd y Salley, 1993) es muy similar a la de una
bodega de datos, pero con la diferencia de que el modelo
de Codd se concentra en el procesamiento de los datos
en memoria, para el cual propone el uso de matrices mul-
tidimensionales y, aunque menciona el modelo fisico, no
profundiza en el tema de almacenamiento de los datos en
tablas. Para el almacenamiento se puede usar tanto una base
de datos relacional (Relational OLAP o ROLAP) como una
multidimensional (Multidimensional OLAP o MOLAP).

Cambiando la idea de Codd donde propuso que se pueden
obtener datos de mdiltiples fuentes, la experiencia ha permi-
tido concluir que el andlisis OLAP tiene un mejor desempefio
si la informacién reposa consolidada en una sola fuente, y
més alin si esa fuente es una base de datos multidimensional
como la de una bodega de datos. Esta caracteristica ha lleva-
do a pensar que OLAP depende de las bodegas de datos o
que OLAP y bodega de datos son la misma tecnologia, pero
aunque ambas usan el concepto de modelo multidimensional,
su origen fue independiente y se han integrado para facilidad
de los andlisis (The OLAP Council, 1997).

Una de las propuestas para implementar el procesamiento
OLAP fue hecha por Microsoft, cuando propuso el lenguaje
MDX (MultiDimensional eXpressions). Con este lenguaje
se define la estructura de datos multidimensionales y se
lleva a cabo el intercambio de datos entre aplicaciones
(Microsoft, 1997).

Con base en esta especificacion, se han implementado
diversas aplicaciones OLAP, las cuales coinciden en incluir,
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ademds de los datos multidimensionales, un esquema de
metadatos en el que se define la estructura multidimensio-
nal, o sea, especifica como estan puntualizadas las medidas
y las dimensiones, describe sus caracteristicas y las opera-
ciones que se pueden llevar a cabo sobre ellas. Ademas,
precisa los niveles, miembros y jerarquias para cada una de
las dimensiones y especifica como se va a navegar a través
de la informacién. También enuncia cémo se consolidan y
organizan los datos de tal manera que la aplicacion pueda
procesarlos rapidamente y presentarlos al usuario. Los es-
quemas que definen la estructura multidimensional de las
diferentes herramientas OLAP, implementan la especifica-
ciéon MDX, lo cual permite el analisis y exploracion de los
datos. Tales esquemas se caracterizan porque:

En algunos casos, el manejo interno de los metadatos ha sido
personalizado para optimizar el desempeno, tal el caso de
las companias de software OLAP, como Hyperion, Cognos
o Business Objects, y de bases de datos como DB2, Oracle
o Microsoft SQLServer.

En otros casos son modelos demasiado genéricos que redu-
cen las capacidades de analisis.

En otros mas, son propuestas de investigacion que se imple-
mentan internamente en las entidades que llevan a cabo la
investigacién, como Kheops (KHEOPS 2006) y Environmental
Systems Research Institute (ESRI, 1998).

En otros se divulgan los resultados ante la comunidad aca-
démica, como GeoMiner (Han, Koperskiy Stefanovic, 1997)
y el Centro para la investigacién en Geomatica (Rivest, et
al., 2005), pero no se profundiza en cémo se llevé a cabo
la implementacion.

Sistemas de Informacién Geografica, SIG

Se define un SIG como un sistema de informacién com-
putarizado que cuenta con herramientas para modelar,
capturar, almacenar, recuperar, analizar y desplegar
informacién referenciada geograficamente (Bosque Sen-
dra, 1992); (Chang, 2002; Mitasova y Neteler, 2002). La
informacion referenciada geogréaficamente o informacién
geogréfica, es aquella que se gestiona en un SIG acerca
de sitios o elementos de la superficie de la Tierra. Dicha
informacién estd compuesta por la informacién espacial
y los atributos. La informacién espacial hace referencia a
la localizacién de los elementos con respecto a un siste-
ma de coordenadas y los atributos son las caracteristicas
que describen tales elementos. Los atributos también se
conocen como datos alfanuméricos.

La caracteristica mas destacable de los SIG es el despliegue
de la informacion gestionada a través del uso de mapas,
por esto se asocian inmediatamente los SIG a los sistemas
para imprimir mapas, pero son mucho mds que eso. Son
sistemas que estructuran, organizan y dejan disponible
la informacion de los elementos de la superficie terrestre
para que sea consultada y utilizada en aquellas actividades



ABRIL, PEREZ

que requieren de la ubicacién geogréfica como parte de la
informacién (Bosque Sendra, 1992; Chang, 2002).

Los SIG surgieron en 1964 en el Departamento de Agricul-
tura de Canad4, con el Canadian Geographic Information
System, y a finales de los 60 como parte de los sistemas
de gestion de suelos en los Estados Unidos: Land Use and
Natural Resources Information System de Nueva York,
Minnesota Land management Information System vy otros
(Bosque Sendra, 1992). En todos los casos se inicié como un
proceso para levantar y gestionar informacion del territorio,
y luego surgieron desarrollos orientados a: 1) optimizar los
modelos de datos que soportaban dichos sistemas; 2) ges-
tionar mejor la informacion descriptiva, conectando el SIG
a bases de datos relacionales en las cuales se almacenan los
atributos de manera normalizada; y 3) crear o mejorar la
interfaz gréfica de los programas de visualizacion y mejorar
los mapas generados, mejorando los dispositivos de salida.
Recientemente se han venido estudiando nuevas aplicacio-
nes para los SIC y la informacion espacial (Egenhofer, 1999)
y se ha visto la necesidad de extender el modelo relacional
para soportar las funcionalidades de la informacion espacial
(Egenhofer, 1994).

Evolucién de las bodegas de datos espaciales y de
OLAP espacial

La tecnologia de bodegas de datos ha evolucionado cons-
tantemente para mejorar las labores de recoleccion e inte-
gracién de datos, optimizar el almacenamiento masivo de
la informacién, agilizar su recuperacion e incluir soporte a
nuevos tipos de datos, tales como informacién no estruc-
turada y de grandes dimensiones (basicamente archivos en
formato binario, imagenes y formatos propietarios). Estos
nuevos tipos incluyen imégenes satelitales, fotograffas, infor-
macién geografica y documentos digitalizados (Barclay, Slutz
y Gray, 2000; Bédard, et al., 2004; Bédard, Merrett y Han,
2000; Camara, Vieira Monteiro et al., 2003; Malinowski y
Zimanyi, 2005; Papadias, et al., 2001), todo esto debido a
que se ha incrementado la cantidad de informacion en los
sistemas de informacién y ha aumentado la complejidad
de la misma.

También se han hecho propuestas para optimizar las inter-
faces graficas de los sistemas de andlisis (Camara, Modesto
de Souza et al., 2003) y han sido desarrolladas y mejoradas
diversas herramientas que, al integrarse con las bodegas de
datos, facilitan las condiciones en que los analistas toman
decisiones (Egenhofer, 1999 ; ESRI, 1998; KHEOPS, 2006;
Matias y Moura-Pires, 2001; The Data Warehousing Insti-
tute; Tsois, Karayannidis y Sellis, 1999). Pero para esto es
necesario lograr que toda esa nueva informacién también
pueda ser modelada mediante dimensiones (The Metadata
Coalition, 2001), y que se defina toda la arquitectura ne-
cesaria para poder incluirla dentro de los analisis. Dentro
de las caracteristicas necesarias para dicha arquitectura hay
que considerar como optimizar el acceso a los datos y su
correspondiente manipulacién al momento de hacer los

analisis. Para esto se han propuesto diversos algoritmos que
buscan formas de acceder mas rapido a datos en particular o
métodos para precalcular las operaciones de consolidacién
y asf reducir los tiempos de respuesta (Bédard, Merrett y
Han, 2000; Rivest et al., 2005; Chelghoum y Zeitouni,
2004; Hany Fu, 1997; Han, Stefanovic y Koperski, 1998;
Koperski, Han y Stefanovic, 2001; Lépez, Snodgrass y
Moon, 2005; Papadias, et al., 2002; Papadias et al., 2001;
Pedersen y Tryfona, 2001; Rao et al., 2003; Yin, Hui y
Chee, 1998; Yu et al., 2005). El acceso se logra a través de
indices y el precélculo de los valores consolidados genera
un nuevo valor, el cual puede guardarse en la base de
datos o dejarse para calcular cada vez que se consolide
la informacién de un nivel a otro. Como los indices y los
valores precalculados de todas las posibles consolidaciones
no existian en la base de datos, hay que tener en cuenta
que para guardarlos se necesita de un mayor espacio de
almacenamiento. En este punto es necesario definir si se
va a llevar a cabo la materializacién de todos los datos
calculados, de solo algunos o de ninguno, para lo cual se
han estudiado varios algoritmos y procedimientos (Bédard,
Merrett y Han, 2000; Rivestet al., 2005; Chelghoum y Zei-
touni, 2004; Hany Fu, 1997; Han, Stefanovic y Koperski,
1998; Koperski, Han y Stefanovic, 2001; Lopez, Snodgrass
y Moon, 2005; Papadias et al., 2001; Pedersen y Tryfona,
2001; Yu et al., 2005).

En cuanto a los SIG, se mencion6 que son muy fuertes en la
gestion de las caracteristicas geograficas de la informacién y
en su presentacion grafica, pero para el andlisis de la infor-
macion no espacial requieren de desarrollos adicionales, ya
que dichos sistemas no estan disenados para efectuar anlisis
especializados. Inclusive el almacenamiento de los datos
alfanuméricos en una base de datos relacional fue una de
las mejoras implementadas en la evolucién de este tipo de
sistemas de informacién (Bosque Sendra, 1992).

Integracién de bodega de datos y OLAP con SIG

Aunque en las bodegas de datos y los sistemas OLAP se de-
finen las maneras para gestionar dimensiones, varios autores
(Agrawal, Gupta y Sarawagi, 1997; Bédard, Merrett y Han,
2000; Rivest et al., 2005; Camacho, 2001; Chelghoum y
Zeitouni, 2004; ESRI, 1998; Fidalgo, Barros et al., 2003;
Fidalgo, Salgado et al., 2003; KHEOPS, 2006 Malinowski
y Zimanyi, 2005; Pedrosa et al., 2003) concluyen que la
dimensién geogréfica en estos sistemas es sélo un atributo
que describe los datos evaluados, pero sin profundizar en
su concepto espacial y sin llegar a su representacién en
mapas, lo cual si se hace en los SIC. Debido a esto, se han
propuesto diversos modelos de bodegas de datos espaciales
(Camara, Vieira Monteiro et al., 2003; ESRI, 1998; Jensen
et al., 2004; Malinowski y Zimanyi, 2005; Pedrosa et al.,
2003) que agregan el componente espacial para referenciar
los datos geograficamente. También se han desarrollado he-
rramientas OLAP con soporte para el componente espacial,
agregando funcionalidades de SIG a las bodegas de datos o
a OLAP (Conzalez, 1999; KHEOPS, 2006).
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Tales funcionalidades incluyen la gestién de los tipos de
datos espaciales, la inclusion de nuevas operaciones de
consolidacion, que son usadas especificamente en los datos
espaciales, y la definicién de las formas de navegacion en-
tre los diferentes elementos espaciales, caracteristicas que
complementan el modelo multidimensional no espacial
para que las funcionalidades SIG sean aprovechadas en
el mundo multidimensional. Entre esas funcionalidades
se mencionan:

Merge: la consolidacion de dos o mas elementos geogréficos
da como resultado un nuevo elemento geografico confor-
mado por la combinacién de los elementos iniciales.

Unién: la consolidacion de dos o méas elementos geograficos
da como resultado un elemento geogréfico conformado por
la unién de los elementos iniciales (los elementos siguen
teniendo sus propias caracteristicas, pero se comportan
COMO un conjunto).

La consolidacién de los atributos alfanuméricos puede calcu-
larse a partir de una operacion aritmética de consolidacién
de los valores alfanuméricos de los elementos originales,
por ejemplo: suma o promedio.

Trabajos relacionados

La necesidad de integracion de bodegas de datos y OLAP
con informacién espacial ya ha sido estudiada en diferentes
instituciones, donde se han tratado los diversos aspectos que
conforman el amplio tema del OLAP en bases y bodegas de
datos espaciales (Rengifo, 2004); entre ellos se ha tocado el
modelo multidimensional, las bodegas de datos espaciales,
los andlisis de datos sobre informacion espacial, el modelo
de metadatos, la definicién de jerarquias en dimensiones
espaciales, etc. Se hace referencia a los siguientes:

El centro de investigacion de Microsoft, en San Francisco,
propuso una bodega de datos espacial, proyecto al que
se le llamé “TerraServer” (Barclay, Slutz y Gray, 2000).
Este proyecto definié la arquitectura de almacenamiento,
indexacién y acceso a un gran volumen de imdgenes de
satélite y datos topograficos de los Estados Unidos, para
dejarlos disponibles a consulta a través de la web y hacer
zoom sobre dichas iméagenes, identificar y marcar sitios de
interés, pero no hace andlisis OLAP sobre la informacién
espacial almacenada.

El Centro de Informatica de la Universidad Federal de
Pernambuco, en Brasil, ha trabajado en la especificacion
del lenguaje de definicion de datos espaciales y de inter-
cambio de informacion espacial entre sistemas llamado
Geography Markup Language for Analysis (GMLA). Este len-
guaje ha sido desarrollado dentro del proyecto Ceographic
On-Line Analytical Processing Architecture (Golapa), que
propone una arquitectura para hacer OLAP sobre datos
geogréficos (Fidalgo, Barros et al., 2003; Fidalgo, Salgado
et al., 2003; Fidalgo, Souza et al., 2003; Fidalgo, Times y
Souza, 2001).
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En la Universidad Simon Fraser de Burnaby, Canada, el
proyecto GeoMiner (Han, Koperski y Stefanovic, 1997),
que es un prototipo para hacer Data Mining espacial, con-
t6 con diferentes frentes, entre los cuales esta la 6ptima
seleccion y clasificacion de la informacion espacial (Han
y Fu, 1997; Han, Stefanovic y Koperski, 1998; Koperski,
Han y Stefanovic, 2001), y se involucré el trabajo de
Stefanovic (Stefanovic, 1997), quien propuso el esquema
para implementar OLAP sobre una base de datos espacial
y diferentes maneras para optimizar el almacenamiento
de medidas espaciales para luego proporcionarlas a los
médulos de data mining de GeoMiner.

El Centro de Investigacion en Geomatica de la Universidad
Laval de Québec, Canada, tiene varios proyectos que tratan
sobre las bodegas de datos espaciales (Bédard et al., 2004;
Rivest, Bédard y Marchand, 2001; Marchand, et al., 2003),
el andlisis multidimensional de datos espaciales (Bédard y
Paquette, 2005; Bédard, Merrett y Han, 2000; Devillers,
Bédard y Jeansoulin, 2005), y tecnologia SOLAP (Spatial
OLAP), que propone la integracion de bases de datos espa-
ciales y SIG con OLAP (Rivest, Bédard y Marchand, 2001;
Rivest et al., 2005). En estos trabajos se menciona que para
la integracion SIG y OLAP se requiere de la redefinicion de
las dimensiones y las medidas usadas normalmente en OLAP
para incluir dimensiones y medidas espaciales, y tipifica los
sistemas en que hacen la integracién. Ademds, se presen-
tan propuestas de posibles arquitecturas para implementar
dicha integracion.

En Colombia se encuentran varios proyectos de grado que
proponen la implementacién de sistemas de informacién
geografica para efectuar andlisis de datos, pero que no
hacen referencia a OLAP, sino a la gestién de informacion
espacial para propésitos especificos. Entre esos proyectos
de grado se mencionan “El rol de la informacién geogra-
fica en las bases de datos como un nuevo horizonte en
el proceso de toma de decisiones” (Camacho, 2001), y el
“Estudio y aplicacion de la minerfa de datos en bases de
datos espaciales” (Rengifo, 2004). En ambos casos se intro-
duce la necesidad de realizar analisis sobre la informacion
geografica, pero no se propone explicitamente OLAP como
solucién al problema planteado.

Resumiendo las propuestas anteriores, para la integracién
SIGy OLAP se precisa de la redefinicion de las dimensiones
y las medidas usadas normalmente en OLAP para incluir
dimensiones y medidas espaciales.

Segln los autores anteriores (Bédard, Merrett y Han, 1998;
Han, Stefanovic y Koperski, 1998), las dimensiones que in-
cluyen el componente espacial son de tres tipos:

Dimensiones no geograficas: son las que no tienen repre-
sentacion en los mapas y sus diferentes jerarquias tienen
miembros no geogréficos, es decir, son las dimensiones en
las que ninguno de sus niveles se puede representar en un
mapa. Son las dimensiones usadas en las bodegas de datos
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y herramientas OLAP tradicionales, por ejemplo: la dimen-
sién tiempo o una de productos, las cuales no tienen una
representacion espacial.

Dimensiones geogréficas: son las que tienen representacién
en los mapas y para las que se definen jerarquias de conso-
lidacion geogréficas, esto es, son las dimensiones en las que
en todos sus niveles tienen representacion en un mapa, el
ejemplo principal es la dimensién geogréfica.

Dimensiones mixtas: son aquellas que tienen representa-
ciébn en un mapa para unos niveles, pero para otros no.
Por ejemplo: se puede definir una dimension almacén,
que tiene los almacenes en el nivel mas detallado (y cada
almacén se ubica en un mapa de la ciudad) y que en el
nivel inmediatamente superior se agrupan en zonas de
mercadeo (las cuales también tienen representacién en un
mapa), pero en un nivel superior se agrupan dentro de la
vicepresidencia comercial y las vicepresidencias no tienen
representacion en una mapa.

Seglin los mismos autores, las medidas usadas en andlisis
espacial son de dos tipos:

Medidas numéricas: aquellas que almacenan sélo valores
numéricos, estas son las usadas en las bodegas de datos y
herramientas OLAP tradicionales, verbigracia: el nimero de
articulos vendidos o el valor de dichos articulos.

Medidas geogréficas, conformadas por elementos geogra-
ficos resultantes de las operaciones de andlisis, sea el caso:
una medida aritmética puede ser el nimero de articulos
vendidos por almacén y, al consolidarse por Zona de Merca-
deo, se puede definir la medida zona de mayor nimero de
ventas (que se va a marcar en un mapa como un elemento
de tipo geografico).

Adicionalmente, los proyectos mencionados definen tres
tipos de sistemas OLAP espaciales:

Los que inicialmente son SIC y se les agregan algunas carac-
teristicas de OLAP, llamados SIG-Dominantes.

Los que inicialmente son OLAP y que se les implementa la
representacion de la dimension geografia en SIG, llamados
OLAP-Dominantes, y

Los que integran SIG y OLAP y que se caracterizan por te-
ner tanto representacion SIG como funcionalidades OLAP,
llamados Sistemas Integrados.

Conclusiones y trabajos futuros

Las diversas aplicaciones usadas en la actualidad se imple-
mentan para atender requerimientos especificos de las or-
ganizaciones y se especializan en resolver ciertos problemas,
lo que hace que tengan fortalezas en determinados campos,
pero es necesario integrarlas con otras tecnologfas, con el
fin de aprovechar las fortalezas de cada una y llegar a una
solucién integrada.

La interoperabilidad entre SIG y OLAP esta en proceso de
desarrollo y no existe una estructura definitiva de como
aplicar OLAP sobre la informacién de un SIG. Se han llevado
a cabo avances en el tema que definen las caracteristicas de
cémo se deberfan hacer e implementan ciertas arquitecturas
del modelo.

La integracion de SIG y OLAP depende de que el sistema
resultante tenga las caracteristicas analiticas y de presen-
tacién gréfica con el dinamismo de OLAP y que ademds
agregue a ese andlisis la presentacion grafica de mapas
de los SIG y que esa presentacion también tenga el dina-
mismo de OLAP. Para contar con tales caracteristicas es
necesario que OLAP pueda manejar los datos espaciales
y consolidarlos de manera acorde a este tipo de datos, y
también que los datos con componente geogréfico tengan
su correspondencia en un SIG para poderse representar
en mapas.

Este trabajo se puede continuar y complementar en el
futuro a través del desarrollo de aplicaciones en las que se
implementen las caracteristicas de la tecnologia de OLAP
espacial. Las aplicaciones deben definir una arquitectura
que soporte las caracteristicas presentadas en el articulo,
tales como:

La arquitectura ha de incluir un esquema que permita la
definicion de los diferentes elementos de las bases de datos
multidimensionales y OLAP (tales como hechos, dimensio-
nes, miembros, niveles, jerarquias, operaciones de navega-
cién, operaciones de consolidacion) para los tipos de datos
espaciales. Asf mismo, permitir la definicién del componente
espacial que se usa en la representacion SIG sobre los datos
referenciados por la dimensién geografica.

Con base en la definicién anterior, la arquitectura debe
permitir llevar a cabo operaciones de navegacién y conso-
lidacién de los datos para hacer andlisis OLAP e integrarse
con un SIG para aprovechar las funcionalidades de repre-
sentacion en mapas de dicha tecnologfa.
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