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CAPITULO 1
Introduccion

Hoy en dia existe una gran necesidad por contar con herramientas y estrategias
que permitan el analisis de grandes volimenes de datos que son generados tanto
por las empresas como en el ambito de la investigacién cientifica. Estos grandes
volimenes se encuentran principalmente en almacenes de datos los cuales se tiene
que analizar y explorar para fines que van desde la presentaciéon de informes para
el andlisis de estrategias de negocio, hasta la ejecucion de algoritmos de mineria
de datos, en este sentido las herramientas de tipo OLAP nos facilitan este trabajo.
Dentro de la gran variedad de herramientas OLAP, existen los sistemas basados en
columnas los cuales presentan grandes ventajas en cuanto a tiempo de respuesta y
espacio de almacenamiento ya que suelen usar algoritmos de compresion de datos,
sin embargo, existe un renovado interés en la comunidad cientifica por los sistemas
basados en arreglos ya que presentan ciertas ventajas dada la naturaleza de los datos

y el procesamiento que se requiere para poder obtener algun resultado.

Dentro del analisis de datos existen muchas técnicas y algoritmos que nos ayu-
dan a obtener alguna conclusién sobre un conjunto de datos, siendo las pruebas
estadisticas parte fundamental de este proceso y dentro de éstas, las pruebas de
hipdtesis resultan especialmente ttiles cuando se quiere validar una hipdtesis sobre

un conjunto de datos [24].

Por otro lado, existe un cambio en la forma en la que se desarrollan las aplica-
ciones. Anteriormente se desarrollaban teniendo en mente lo que las computadoras

podian hacer, ahora se deben desarrollar teniendo en mente lo que el usuario puede
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hacer, cémo lo menciona Ben Shneiderman [32], siendo exitosas aquellas herramien-

tas que estén en armonia con necesidades de los usuarios que las van a usar.

Teniendo esto en mente, en el presente trabajo se contruy6é una herramienta de
analisis y visualizacion de resultados de pruebas estadisticas para ambientes analiti-
cos ya sea basados en tablas o en arreglos. La herramienta permite flexibilidad sobre
el modelo de datos que se prefiera utilizar y esto en forma transparente para el
usuario durante el proceso de realizaciéon de ejecucién de las pruebas. La aplicacion
desarrollada esta implementada en JAVA por lo que adquiere todas las ventajas in-
herentes al lenguaje y utiliza estdndares de SQL para su adaptabilidad a los sistemas
existentes dentro de una empresa u organizacion. En su desarrollo se tomo en cuen-
ta las necesidades del usuario y se siguieron criterios ergonémicos que mejoran la
utilizacién de la misma, todo esto como una aportacién importante a la herramienta

base!.

1.1. Objetivo

El objetivo de la presente investigacion es proveer de una herramienta de visuali-
zacion de cubos multidimensionales que pueda ser utilizada en ambientes analiticos
del tipo OLAP mediante la implementacion de pruebas estadisticas sobre sistemas
manejadores de bases de datos (DBMS) analiticas y cientificas tomando como base
el prototipo presentado en [13], ademds de proporcionar una herramienta que no
presente problemas en la percepcién por parte del usuario, problemas de aprendiza-

je o dificulte la realizacién de las tareas del usuario.

Con los objetivos anteriores se busca tener una herramienta que podra ser aplicada
en distintos campos y contextos. La investigacién realizada derivo en la incorpo-
racién de elementos en la herramienta cuyo objetivo fue evitar problemas para el
usuario en el uso de ésta. El enfoque de su desarrollo se centré en la tarea a realizar
y en la interpretacion de los resultados obtenidos lo que mejoré en gran medida la

usabilidad de la misma.

Herramienta que utiliza estadistica y OLAP para obtener cuboides que difieren en una di-
mension sobre manejadores de base de datos relacionales tradicionales. Presenta la informacién en

forma de cubos multidimensionales y reticulas presentada en [13].
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En cuanto a la parte tecnolégica de andlisis cientifico de la herramienta se con-
templé implementarla en sistemas manejadores de base de datos columnares co-
mo HP Vertica, cientificos con estructuras de arreglos como SciDB. Finalmente se
probé el desempeno de la herramienta y se corroboré su eficiencia en la tarea es-

tadistica contemplada.

1.2. Aportaciones

En particular se aporta lo siguiente al campo de las herramientas de analisis de
datos tipo OLAP.

» La implementacién de pruebas estadisticas definidas en [12] sobre sistemas
manejadores de base de datos analiticas y cientificas como lo son HP Vertica

y SciDB respectivamente.

= Mejora de la interfaz de usuario siguiendo criterios ergonémicos establecidos
en [1] para mejorar el uso y manejo de la herramienta teniendo siempre en

mente al usuario.

= Comparacién de resultados obtenidos de la ejecucién de las diferentes pruebas
estadisticas sobre sistemas manejadores de bases de datos cientificos basados
en arreglos (SciDB) y analiticos basados en tablas (HP Vertica) contra los
obtenidos sobre sistemas manejadores de base de datos relacionales (Post-
greSQL).

1.3. Trabajos Relacionados

En el campo de visualizacién de cubos OLAP diversas herramientas proponen
alternativas de presentacion. Algunas de ellas se enfocan en diferentes técnicas de
visualizacién mediante la representacién de graficas, histogramas o cubos 3D. Se

muestran aquellas que son més cercanas al tema de estudio.
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1.3.1. Primer Antecedente

En [21] se propone una técnica que combina reticulas (del inglés lattice) y prue-
bas estadisticas para descubrir diferencias significativas en el grado de enfermedad
de grupos de pacientes y para entender una causa-efecto, se centra en el grupo de
pacientes que difieren en una dimension. Esta técnica tiene por objetivo la integra-
cién de pruebas estadisticas y técnicas OLAP para la formulacién y validacion de

hipotesis médicas en multiples subconjuntos de un conjunto de datos.

Con el algoritmo propuesto en este articulo se realizan las siguientes tareas: gene-
racion dinamica de consultas SQL para encontrar el cubo n-dimensional, generacion
de la reticula y ejecucion de una prueba estadistica. Se parte de la hipotesis de que
un factor de riesgo especifico combinado con otros factores de riesgo que pueden

llevar a una alta probabilidad de desarrollar la enfermedad.

1.3.2. Segundo Antecedente

En [25], el articulo propone un algoritmo que automatiza el proceso de explo-
racion y analisis de un conjunto de datos, combinando cubos OLAP con pruebas
estadisticas. Dicho algoritmo calcula automaticamente todos los cuboides de un cubo
multidimensional mientras se aplican pruebas estadisticas para descubrir diferencias

significativas en atributos medida de un cubo.

Se usa la prueba estadistica para comparar la media de pares de grupos de
poblaciones. Se asume que las medidas del cubo tienen una distribucién normal.

Objetivos para la aplicacion de pruebas estadisticas:

= Descubrir diferencias significativas entre los dos grupos de un cuboide o por
lo menos en una medida.
» Cuando exista una diferencia significativa, separar los grupos que difieren en

una dimension.
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Figura 1.1: Visualizacién de todos los cuboides. Imagen de [25].

Figura 1.2: Visualizacién de pares de cuboides significantes. Imagen de [25].

En la Figura 1.1 se puede apreciar la visualizacién de todos los cuboides involu-

crados y en la Figura 1.2 se resaltan aquellos pares de cuboides que son significantes.

1.3.3. Tercer Antecedente

La principal aportacién de la tesis [13] fue la implementacién y representacién
de cubos n-dimensionales en forma de reticula, como una mejora a la herramienta
presentada en [12], con esta mejora es posible identificar los cuboides integran un

nodo en la reticula con tan solo seleccionarlo, mostrando el nivel de agregacion en
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el que se encuentra y cuales son los valores que lo componen, Figura 1.3.
En otro panel se muestra la cantidad de grupos altamente similares que difieren

en una dimensién (cuadros en color azul), esto como resultado de la aplicacién de

la prueba estadistica, Figura 1.4.

Figura 1.3: Detalle del cuboide seleccionado. Imagen de [13].

Figura 1.4: Ejemplo de grupos similares que difieren en una dimensiéon. Imagen de

[13].



CAPITULO 2
Marco Teodrico

En el presente capitulo se describen algunos conceptos referentes a la representa-
cion multidimensional de los datos y la descripcion de algunos conceptos importantes
en el area del desarrollo de aplicaciones centradas en el usuario. Esto con la fina-
lidad de tener un mejor entendimiento del funcionamiento de la herramienta base

asi como la mejora a la misma.

2.1. OLAP

El término OLAP (por sus siglas en inglés, Online Analytical Processing) hace
referencia a sistemas orientados al procesamiento analitico de datos y de toma de
decisiones. Este analisis suele implicar, generalmente, la lectura de grandes cantida-
des de datos para llegar a extraer algin tipo de informacién 1til, como podria ser:
tendencias de ventas, patrones de comportamiento de los consumidores, elaboracion
de informes complejos, etc [33]. En estos sistemas el acceso a los datos suele ser de
solo lectura ya que la principal operacién es la consulta, con muy pocas inserciones,
actualizaciones o eliminaciones y en donde los datos se estructuran segtn las areas
de negocio. Los sistemas gestores de bases de datos tipo OLAP se suelen alimen-
tar de informacion procedente de los sistemas operacionales existentes, mediante un
proceso de extraccién, transformacién y carga (ETL). Aunque el término OLAP fue
descrito por primera vez por E.F. Codd en 1993 con ideas provenientes de los anos
80’s, aun no existe una definiciéon formal de este concepto. Como lo propuso Nigel
Pendse, uno de los analistas més importantes de OLAP y Business Intelligence, en

[29], una herramienta para que sea considerada como herramienta OLAP debe pa-

7
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sar la prueba FASMI (Fast Analysis of Shared Multidimensional Information, por
sus siglas en inglés). Por lo tanto, estas herramientas deben ser lo suficientemente
eficientes para permitir consultas interactivas; deben ayudar a la tarea de analisis
proporcionando flexibilidad en el uso de herramientas estadisticas; deben propor-
cionar mecanismos de seguridad (tanto en el sentido de confidencialidad como en
el sentido de integridad) que permitan el intercambio de datos; deben proporcionar
una vision multidimensional de manera que los cubos de datos puedan ser usados
por los usuarios; por ultimo, deben ser capaces de manejar grandes volimenes de
datos. Sin embargo, no hay medidas ni umbrales para todas las caracteristicas por
lo que se acord6 que para determinar si una herramienta es OLAP o no, esta debe
ofrecer una visién multidimensional de los datos [2]. Originalmente OLAP implica
sistemas manejadores de bases de datos (DBMS) multidimensionales sin embargo

existen diferentes arquitecturas para los sistemas OLAP, estos pueden ser:

ROLAP: Significa Proceso Analitico Relacional en Linea y es un intento por desa-
rrollar sistemas dimensionales basados en DBMS relacionales. Es decir, se tra-
ta de sistemas y herramientas OLAP construidos sobre sistemas relacionales.
No requieren, en principio, el almacenamiento de informacién, ya que pueden
acceder directamente a la fuente de dichos datos, estas herramientas tipo RO-
LAP acceden a sistemas relacionales y generan consultas SQL para calcular la

informacion a nivel apropiado cuando el usuario final lo requiere.

MOLAP: Significa Procesamiento Analitico Multidimensional en Linea, el cual ha-
ce uso de un DBMS multidimensional para proporcionar el analisis y poder
visualizar datos de forma multidimensional. La principal diferencia con las he-
rramientas ROLAP es que se requiere un pre-procesamiento y almacenamiento
de la informacion contenida en el cubo OLAP. MOLAP almacena estos datos
en una matriz de almacenamiento multidimensional optimizada. Como resulta-
do de esto se obtienen un mejor desempeno, pero se requiere un mayor espacio

de almacenamiento.

HOLAP: Significa Procesamiento Analitico Hibrido en Linea y es una combina-
cion de las anteriores, almacenando lo datos en una base de datos relacional
mientras que las agregaciones de estos, se almacena en una base de datos

multidimensional.
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Tanto las herramientas ROLAP como las MOLAP estan disenadas para hacer el
analisis de datos a través del uso de modelos de datos multidimensionales, aunque
en el caso de ROLAP estos modelos no se implementan sobre un sistema multi-
dimensional, sino sobre un sistema relacional clasico. ROLAP requiere de menor

almacenamiento que MOLAP, pero es mas lento para hacer andlisis de datos.

2.1.1. Cubo OLAP

Los almacenes de datos usan un modelo de datos basado en un modelo multidi-
mensional. Este modelo esta tipicamente organizado alrededor de un tema central
(por ejemplo, ventas o envios) y dimensiones [I1]. Este tema central estd repre-
sentado por la tabla de hechos. Los hechos representan el punto de interés para el
proceso de toma de decisiones. Las dimensiones son perspectivas o entidades respec-
to a las cuales una organizacién desea ver su informacién. Cada dimension puede
tener una tabla asociada a ella la cual es llamada “tabla dimension” que describe a
la dimensién. Por ejemplo, la tabla dimensién para producto (item) puede contener
los atributos: nombre_producto, marca y tipo. Estas dimensiones definen el nivel de
granularidad en la cual podemos representar los hechos adicionalmente la tablas
de hechos contienen columnas numéricas llamadas medidas. A estas medidas se les

puede aplicar funciones de agregacion.

Por otra parte, un elemento fundamental de los sistemas OLAP es el concepto de
cubo OLAP, estos cubos se componen de agregaciones de las medidas y se clasifi-
can por dimensiones. Estos cubos son estructuras de datos que para representarlas
existen limitaciones pues se pueden conformar por mas de dos dimensiones. Una he-
rramienta apropiada que los maneje debera ser capaz de representarlos visualmente
en forma adecuada, debera obtenerlos en forma rapida y debera permitir efectuar
una navegacién por los diferentes niveles de agregacion de los mismos. Aunque el
término de “cubo” sugiere que existen tres dimensiones, un cubo puede tener cual-
quier nimero de dimensiones, por esta razon se suele usar el término hipercubo en
lugar de cubo. En un cubo de datos OLAP, cada nivel de agregacién es un cuboide.
Dado un conjunto de datos, podemos generar un cuboide para cada uno de los posi-
bles subconjuntos de las dimensiones dadas [14]. En este sentido, un cuboide puede

ser visto como la proyeccién de la tabla de hechos sobre un conjunto de dimensio-
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nes, produciendo un conjunto de celdas con medidas asociadas agregadas. Los cubos
podran estar pre-sumarizados por de cada dimensién o conjunto de dimensiones. En
la Figura 2.1, se muestra un ejemplo de cubo de datos tridimensional OLAP. En
el frente, la cara visible del cubo, se ven cifras de ventas de cada producto (item)
para cada trimestre (quarter) en la ciudad de Vancouver, los productos y los trimes-
tres representan las dos primeras dimensiones (item, time). La tercera dimensién en
este ejemplo es la ubicacién (location) la cual estd representada por las diferentes
ciudades (Vancouver, Toronto, New York y Chicago). Las cifras de ventas de ca-
da producto para cada ciudad en cada trimestre aparecen en una celda del cubo
tridimensional donde los usuarios pueden ver los datos por cualquier dimension de

interés para ellos.

Figura 2.1: Ejemplo de un cubo OLAP, tomada de [11].

2.1.2. Operaciones Sobre Cubos

En el modelo multidimensional, los datos estan organizados a través de multiples
dimensiones, y cada dimensién contiene multiples niveles de abstraccién [11]. Esta
organizacién nos permite visualizar la informacién en diferentes perspectivas las
cuales pueden ser el resultado de aplicar diferentes tipos de operaciones sobre un
cubo de datos. En [11] se describe las operaciones comunes sobre cubos OLAP, las

cuales son:

Roll-Up: La operacién de Roll-Up (también conocida como Drill-Up) realiza agre-
gaciones sobre un cubo de datos, ya sea subiendo en la jerarquia de las dimen-

siones o por la reduccién de dimensiones.
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Drill-Down: Esta es la operacion opuesta de Roll-Up. Se parte de datos menos
agregados a datos con un mayor nivel de agregacion y detalle. Se puede realizar
mediante la introduccién de una nueva dimensién o bajando en la jerarquia

de dimensiones.

Slice y Dice: La operacion Slice realiza una seleccién en una dimensién de un
cubo dado, resultando en un subcubo. La operacién Dice define un subcubo

mediante la realizacién de una seleccién en dos o mas dimensiones.

Pivot: La operacién Pivot (también es conocida como “Rotate”) es una operacién
de visualizacion la cual hace girar los ejes de la vista de datos con la finalidad

de proporcionar una visualizacion alternativa de los mismos.

2.1.3. Reticula

Una reticula es una estructura que representa un cubo de datos OLAP de N
dimensiones. En una reticula cada nodo es un cuboide, en los cuales se muestran
datos a diferentes niveles de agregaciéon [11]. Esta estructura de cuboides es equi-
valente al cubo de datos explicado anteriormente. Se le denomina appex al cuboide
0-dimensional y al cuboide que representa a la agregacién de todas las dimensiones
de la reticula se le llama base. En la Figura 2.2 se muestra una reticula de cuboides
que representa al cubo de datos de la Figura 2.1 en el cual se le agregd una dimension
extra (proveedor) dando como resultado un cubo de datos de cuatro dimensiones

(tiempo (time), producto (item), ubicacién (lacation) y proveedor (supplier)).
all 0-D (apex) cuboid

1-D cuboids

2-D cuboids
(D location,

Q
supplier
y 3-D cuboids

item, location,
supplier

S

time, item, location Y
time, item supplier

time, item, location, supplier 4-D (base) cuboid

Figura 2.2: Ejemplo de un lattice, tomada de [14]
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Numero Cuboides por Nivel

Existe una relacion entre la cantidad de cuboides por nivel que tiene una reticula,
el cual representa un cubo n-dimensional, y los coeficientes del n-ésimo renglén del
tridngulo de Pascal. El tridngulo de Pascal (nombrado asi en honor al matemético
y filésofo francés Blaise Pascal (1623-1662)) es un tridngulo isésceles infinito, en
el cual sus lados estdan formados por unos (Figura 2.3) y los elementos interiores
estan acomodados de tal forma que cada uno de ellos es la suma de los dos niimeros

anteriores [30].

Figura 2.3: Estructura del Triangulo de Pascal, tomada de [7].

De esta estructura podemos observar algunas caracteristicas relacionadas con la
estructura de una reticula como que el nimero de elementos en el n-ésimo rengléon
es igual a n + 1 (dado que la cima del tridngulo es considerado el renglén cero), lo
cual representa que existen n + 1 renglones en un reticula de dimensiéon n. También
es importante notar que la suma de los coeficientes del n-ésimo renglén es igual a 27,
lo cual coincide con el niimero de cuboides existentes en un reticula n-dimensional.
Con esto podemos saber el niimero de renglones y cuantos cuboides tendra cualquier

reticula.

Para saber el nimero de cuboides por nivel en el k—ésimo nivel de un reticula
de dimensién n tenemos lo siguiente: nos fijamos en el renglon n del triangulo, es-
te nimero aparecerd en la k-ésima posicién del renglén n (ya que el primer nivel,
el cual inicia con uno, representa un cubo OLAP de dimensién 0). Dado que, los

elementos del n-ésimo renglén del triangulo de Pascal coinciden con los coeficientes
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binomiales del Teorema del Binomio de Newton (Ecuacion 2.1), es posible usar estos

coeficientes para calcular el nimero de cuboides por nivel de la reticula.

(a+b)" = i (Z) a"Fb*, donde (Z) - k'(n”—ik)l (2.1)

k=0
donde n es la dimension de la reticula y k es el renglon del que se quiere conocer
el nimero de cuboides que contendra. En la Figura 2.4, se muestra un ejemplo del
calculo de cuboides por nivel usando tanto el tridngulo de Pascal y el Teorema del

Binomio de Newton para una reticula que representa un cubo de cuatro dimensiones

(n=4).

Figura 2.4: Numero de cuboides por nivel

2.2. Pruebas de Hipotesis

Una parte importante de la estadistica es la inferencia estadistica la cual nos
permite llegar a generalizaciones respecto de las caracteristicas de una poblacion,
utilizando las observaciones empiricas de una muestra tomada al azar, en este sen-
tido las pruebas de hipdtesis son uno de los aspectos mas ttiles de la inferencia
estadistica, ya que muchos tipos de problemas de toma de decisiones, ensayos o ex-

perimentos en el mundo de la ciencia se pueden formular como prueba de hipdtesis.

El propésito de las pruebas de hipdtesis es ayudar al médico, investigador o admi-
nistrador a tomar una decisiéon en torno a una poblacion, al examinar una muestra
de ella [10]. En las pruebas estadisticas se trabaja con dos hipdtesis estadisticas. La
primera es la hipotesis que debe probarse, mejor conocida como hipotesis nula, y
que se representa por el simbolo de Hy. En general la hipétesis nula se establece
con el proposito de ser rechazada. Durante el proceso de la prueba, la hipdtesis nula

puede ser rechazada o no rechazada. Si la hipdtesis nula no se rechaza, se dird que
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los datos sobre los cuales se basa la prueba no proporcionan evidencia suficiente que
cause el rechazo. Si el procedimiento de la prueba conduce al rechazo, se concluye
que los datos disponibles no son compatibles con la hipdtesis nula, pero sirve como
apoyo para la hipotesis alternativa, la cual esta representada por H,. La verdad o
falsedad de una hipdtesis estadistica nunca se sabe con absoluta certeza, a menos
que se examine toda la poblacion, lo cual, por supuesto, seria poco practico en la
mayoria de las situaciones [36]. En vez de eso se toma una muestra aleatoria de
la poblacion de interés y se utilizan los datos contenidos en ella para proporcionar
evidencia que respalde o no la hipétesis. Los elementos de una prueba de hipdtesis

[10] son:

= Hipdtesis: Una hipdtesis se define como una proposicion acerca de una o més
poblaciones. Las hipdtesis se establecen de tal forma que puedan ser evaluadas

por medio de técnicas estadisticas adecuadas.

» Estadistico de Prueba: El estadistico de prueba es alguna estadistica que se
puede calcular a partir de los datos de la muestra. Este estadistico sirve como
un productor de decisiones, ya que la decisién de rechazar o no la hipdtesis

nula depende de la magnitud del estadistico de prueba.

= Regiones de Rechazo y Aceptacion: Todos los valores posibles del es-
tadistico de prueba son puntos sobre el eje horizontal de la grafica de distri-
bucion de dicho estadistico y se dividen en dos grupos: regién de aceptaciéon y
regién de rechazo. Los valores en la region de rechazo son aquellos que tienen
la menor probabilidad de ocurrir si la hipétesis nula es verdadera, mientras
que lo que forman la regién de aceptacion tienen la mayor probabilidad de

ocurrir si la hipétesis nula es verdadera.

= Regla de decision: La regla de decision senala que se debe rechazar la hipéte-
sis nula si el valor del estadistico de prueba que se calcula a partir de la mues-
tra es uno de los valores de la regién de rechazo, y que no se debe rechazar
la hipotesis nula si el valor calculado del estadistico de prueba es uno de los

valores de la region de aceptacion.

= Nivel de Significacién: El nivel de significacion, representado por «, define

qué valores del estadistico de prueba pertenecen a la region de rechazo y cuales
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pertenecen a la region de aceptacién. Se elige un valor pequeno de o para hacer
que la probabilidad de rechazo para una hipétesis nula sea pequena. Los valores

de a cominmente empleados son 0.01, 0.05 y 0.10.

El error que se comete cuando se rechaza un hipotesis nula verdadera se conoce
como error de tipo I. El error de tipo II se comete cuando no se rechaza una hipotesis
nula falsa, en la Tabla 2.1 se muestra la ocurrencia de los errores de acuerdo a la

decisiéon tomada sobre la hipdtesis nula.

Condicién Hipdtesis Nula
Verdadera Falsa

No rechazar Hy | Accién Correcta Error tipo II

Accién

Rechazar H Error tipo 1 Accion Correcta

Tabla 2.1: Condiciones en las que es posible cometer un error de tipo I y un error
tipo II, tomado de [10]

A continuacion se hace la descripcion de las pruebas de hipotesis empleadas en

la herramienta y definidas en [10, 36, 11].

Prueba de hipétesis para la media de una poblacién: Es una prueba en la
que se hace una suposicién (hipdtesis) acerca de un parametro de poblacion
(media), con la finalidad de contrastar la hipétesis de que la media (1) de una
poblacién, toma un valor especifico (pg). El estadistico de prueba y algunas

formulaciones de hipdtesis son:

Hy:p=po

Hq o pp # po-

Estadistico de Prueba:

_ T — Mo

~o/Vn

donde n es el tamano de la muestra, o es la desviacion estandar de la poblacién

z

y T es la media de la muestra.

Prueba de hipdtesis para la diferencia entre las media de dos poblaciones:
Es una prueba de hipétesis que comprender la diferencia entre la media de dos
poblaciones aleatorias independientes (1 y f9), se utiliza con frecuencia para
determinar si es razonable o no que las dos poblaciones son distintas entre

sf [10]. Las hipodtesis se pueden formular de la siguiente manera:
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» Ho:pr—p2=0 Hy:py —p2 #0
» Hy:pg—p2 >0 Hy:pn — po <0
» Ho:pp—p2 <0 Hy:py —po >0

Sin embargo, es posible probar la hipétesis de que la diferencia es igual que,
mayor o igual que o menor o igual que algin valor distinto de cero. El es-

tadistico de prueba es

donde z; es la media de la muestra i, o; es la desviacién estandar de la poblacién

1y n; es el tamano de la muestra .

Prueba de hipétesis para la proporcién de una poblacién: Es una prueba de
hipétesis la cual contempla la proporcion p de individuos u objetos en una po-
blacién que poseen una propiedad especial (por ejemplo, carros con transmision
manual o fumadores que fuman cigarros sin filtro). Si un individuo u objeto
con la propiedad es etiquetado como éxito, entonces p es la proporcion de po-
blacion de éxitos. Las pruebas relacionadas con p se basaran en una muestra
aleatoria de tamano n de la poblacién [11]. Las hipGtesis de esta prueba y el

estadistico de prueba son:

Hy:p=po
H, :p # po.
Estadistico de Prueba:
P —Do

/Poqo ’
n

donde n es el tamano de la muestra, p es la proporcién observada, py es la

z =

proporcion asumida y gg es 1 — pg.

Prueba de hipdtesis para la proporcion de dos poblaciones: El objetivo de
esta prueba es determinar si dos muestras independientes fueron tomadas de
dos poblaciones y las cuales presentan la misma proporcién de elementos con
una caracteristica especial. Cuando la hipétesis nula que va a probarse es p; —
p2 = 0, se supone que las proporciones de las dos poblaciones son iguales. Esto

se utiliza como justificacién para combinar los resultados de las dos muestras
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y obtener una estimacién ponderada de la proporcién comtin supuesta. Si se
adopta este procedimiento, se calcula.

T+ 2

Pp=—
ny + ng

donde ny y ng son, respectivamente, el nimero de la primera y segunda muestra

que poseen la caracteristica en interés. Esta estimacion ponderada de p = p; =

po se utiliza para calcular:

o :\/p(1_p>+p<1_p)

ni no

el cual es el error estandar del estimador. Con esto el estimador de la prueba

€s:
P1— D2
Z =

Op1—p2

Prueba de hipétesis para la varianza de una poblacién (x?): Esta prueba per-
mite comparar la varianza de una poblacion. Cuando los datos disponibles para
el andlisis forman una muestra aleatoria simple, extraida de una poblacién que
sigue una distribuciéon normal, la estadistica de prueba para probar hipdtesis

acerca de la varianza de una poblacién es:

L2 2
Hy:0° = o}
2 2
H, : 0% # 0f.
Estadistico de Prueba:
s (n—1)s
X = 2 )
90
donde 03 es la varianza de la poblacién, s* es la varianza de la muestra y n
el tamafio de la muestra. Cuando Hj es verdadera, sigue una distribucién x?

con n — 1 grados de libertad.

Prueba de hipdtesis para la razén de las varianzas de dos poblaciones: Esta
prueba de hipotesis compara las varianzas poblacionales, aunque este tipo de
problemas surgen con poca frecuencia que los que tienen que ver con medias

o proporciones. Los procedimientos de basan en la familia de distribuciones

F (F = ﬁ;ﬁ;, donde X; son variables aleatorias chi-cuadradas independientes

con v; y vy grados de libertad, respectivamente). Debido a que F' tiene que

ver con una relacion y no con una diferencia, el estadistico de prueba es la
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relacién de las varianzas muéstrales; la afirmacién de que 0? = 03 se rechaza
si la relacion difiere en gran medida de 1.

L2 2

H,: 0% # o2
Estadistico de Prueba:
s
=2
donde s? es la varianza de la muestra i.

Prueba de hipdétesis de independencia (Chi-cuadrada): Esuna prueba estadisti-
ca no paramétrica para diferenciar entre dos o mas muestras donde frecuencias
esperadas son comparadas en relacién con frecuencias obtenidas. Se utiliza pa-
ra hacer comparaciones entre frecuencias y no entre valores medios [12]. La
prueba de significacién x? se refiere esencialmente a la distincién entre fre-
cuencias esperadas y frecuencias obtenidas. Las frecuencias esperadas f. se
refieren a los términos de la hipdtesis nula, segin la cual la frecuencia relativa
(o proporcién) se supone es la misma entre los dos grupos. Las frecuencias
obtenidas f, se refieren a los resultados obtenidos en el estudio y que, por
consiguiente, pueden variar o no de un grupo a otro. Sélo si la diferencia entre
las frecuencias observadas y obtenidas es suficientemente grande, se rechaza la

hipétesis nula, y se concluye que existe una diferencia real en la poblacién.

Hy : La variables son independientes
H, : La variables no son independientes
Estadistico de Prueba:

2.3. Ergonomia

Segin la International Ergonomics Association [17] la ergonomia es la disciplina
cientifica responsable de entender las interacciones entre los humanos y los elementos
de los sistemas, asi como la profesion que aplica teorias, principios, datos y métodos
para disenar con el objetivo de optimizar el bienestar de los humanos y el rendimiento
global del sistema persona-maquina. En este sentido, la ergonomia estudia como
disenar sistemas persona-maquina teniendo en cuenta las necesidades de los humanos

y centrandose especialmente en los entornos de trabajo, la eficiencia y la seguridad.
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2.4. Usabilidad

La usabilidad es una caracteristica muy importante que todo software debe po-
seer. Al contrario de lo que algunos puedan pensar, la usabilidad no es sélo la
apariencia de la interfaz de usuario. En gran parte, lo que hace que algo sea usable
es la ausencia de la frustracién cuando éste es usado, en este sentido podemos de-
cir que un producto o servicio realmente es usable cuando el usuario puede hacer lo

que desea hacer, de la manera que espera hacerlo, sin obstaculos, dudas o preguntas.

Por otro lado, segin la ISO 9241-11 [18], define la usabilidad como grado en que
un producto puede ser utilizado por usuarios especificos para conseguir objetivos
especificos con efectividad, eficiencia y satisfaccion en un contexto de uso concreto,

esta definicidén se centra en tres elementos criticos:

» Usuarios Especificos: Son los usuarios para quienes el producto fue di-
senado.

= Objetivos Especificos: Estos usuarios especificos tienen que compartir los
objetivos para con el producto, lo que significa que los objetivos del producto
representa los objetivos de los usuarios.

= Contexto Especifico: El producto tiene que ser disenado para funcionar en

el entorno en el cual los usuarios lo usaran.

Ademas de los elementos criticos expuestos también nos permite apreciar las

medidas criticas de usabilidad:

» Efectividad: Exactitud e integridad con la que los usuarios alcanzan los obje-
tivos especificados, y por tanto implica la facilidad de aprendizaje, la ausencia
de errores del sistema o la facilidad del mismo para ser recordado.

» Eficiencia: Recursos empleados (esfuerzo, tiempo, etc.) en relacién con la
exactitud e integridad con la que los usuarios alcanzan los objetivos especifi-
cados.

» Satisfaccion: Ausencia de incomodidad y existencia de actividades positivas

hacia la utilizacion del producto

En [30] se definen cinco razones por las que un producto es dificil de usar o tiene

poca usabilidad, estas son:
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AN

Un desarrollo basado en las computadoras o en el sistema.

El grupo de usuarios para quien es desarrollado el sistema cambia.

Es complicado desarrollar productos usables.

El grupo de especialistas de diferentes areas no siempre trabaja en equipo.

El diseno y la implementacién no siempre coinciden.



CAPITULO 3

Almacenes de Datos y Sistemas
Manejadores de Bases de Datos

Analiticos

En este capitulo se trataran los puntos mas importantes de los almacenes de datos
asi como de los sistemas manejadores de base de datos analiticos tanto columnares

como por arreglos especificamente el caso de Vertica y SciDB.

3.1. Almacenes de Datos

Un almacén de datos es un repositorio de informacion recopilada de multiples
fuentes y almacenadas bajo un esquema unificado que usualmente reside en un solo
lugar. Los almacenes de datos se construyen a través de un proceso de limpieza (da-
ta cleaning), integracién (data integration), transformacién (data transformation),

carga (data loading) y actualizacién periddica (data refreshing) de datos [11].

Para facilitar la toma de decisiones, los datos en un almacén de datos estan or-
ganizados entorno a los temas principales y almacenados para proveer informacion

desde una perspectiva histérica, estos datos son tipicamente agregados.

21
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Caracteristicas de un Almacén de Datos

Segiun William H. Inmon, un destacado arquitecto en la construccion de siste-
mas para almacenes de datos [16], un almacén de datos es una coleccién de datos
orientados a temas, integrados, no volatiles y variantes en el tiempo, organizados
para soportar necesidades organizacionales. De esta definicién podemos apreciar las
cuatro caracteristicas principales que distinguen a un almacén de datos de cualquier

otro tipo de repositorio.

Orientados a Temas: Los almacenes de datos estan organizados y agregados en
torno a los principales temas en lugar de concentrarse en las transacciones y
operaciones del dia a dia de una organizacién, ya que se enfocan en el modelado
y andlisis de los datos para la toma de decisiones. Por lo tanto, los almacenes
de datos suelen ofrecer una visién sencilla y concisa en cuestiones particulares

excluyendo datos que no son titiles en el proceso de toma de decisiones [3].

Integrados: Los almacenes de datos son bases de datos centralizadas y consolida-
das que integran datos provenientes de multiples fuentes de informacién con
diversos formatos. La integracion de los datos implica que todas las entidades
del negocio, elementos y caracteristicas de los datos asi como las métricas del
negocio estan descritas de alguna forma. Los datos en el almacén deben ser

ajustados a formatos y estructuras uniformes para evitar conflictos [3].

No Volatiles: Una vez que los datos se encuentran en el almacén de datos, estos
nunca se eliminardan, ya que representan la informacién historica de la em-
presa. La informacién operacional que representa la historia a corto plazo de
la empresa sera continuamente agregada dejando al almacén en un continuo

crecimiento [3].

Variantes en el Tiempo: Los datos en los almacenes de datos representan el flujo
de datos a través del tiempo desde una perspectiva historica en contraste con
los datos operacionales, los cuales se enfocan en la transaccion actual. Los
almacenes de datos también pueden contener datos proyectados generados a
través de modelos estadisticos o algin otro modelo. También se dice que es
variante en el tiempo, ya que una vez que los datos son agregados al almacén,
todas las agregaciones que son dependientes del tiempo son recalculadas. Dado

que los datos en el almacén constituyen una toma instantanea de la historia
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de la empresa, medida por sus variables, el componente de tiempo se vuelve

crucial. Por lo que es importante adicionar una dimensién de tiempo para

lograr que el andlisis de los datos sea mas sencillo asi como las comparaciones

5]

3.2. Sistemas Manejadores de Bases de Datos Co-

lumnares

Los sistemas manejadores de base de datos (DBMS) orientados a columnas, como
su nombre lo indica, almacenan los datos en forma de columnas y no por renglones,
como lo harfa un DBMS clésico [23]. En la Figura 3.1 se muestra un ejemplo de
particionamiento columnar de una tabla. En este tipo de almacenamiento, cada ele-
mento de la columna (o atributo) es almacenada de forma contigua de tal forma que
se minimiza el tiempo de lectura de disco, que puede ser considerable cuando se rea-
liza un gran volumen de calculos. Esto presenta una ventaja en ambientes analiticos
como lo son los almacenes de datos, en los cuales las consultas tipicamente implican
la realizacion de agregaciones sobre grandes cantidades de datos. Como resultado
de una arquitectura basada en columnas solo aquellas columnas necesarias para una
consulta en especifico son leidas de disco. Debido a que en un ambiente analitico
la mayoria de las consultas requieren de unas pocas columnas para ser procesadas.
Esto hace que las bases de datos columnares presenten un mejor rendimiento en am-
bientes analiticos ya que su procesamiento no se ve afectado por la carga de datos
innecesarios a memoria [23].

En los DBMS relacionales comerciales las tuplas de datos son almacenadas junto
con indices auxiliares (drboles B) sobre atributos de la tabla. Tales indices pueden
ser primarios, mediante los cuales se almacenan los registros de la tabla lo mas cerca
posible de forma ordenada de acuerdo al atributo especificado, o secundarios, en
cuyo caso no se hace un intento por mantener los registros adyacentes de acuerdo al
atributo especificado [31]. Estos indices son adecuados para sistemas transaccionales
OLTP, pero no para ambientes optimizados para lectura (OLAP).

Dentro de los sistemas manejadores bases de datos columnares existen diferentes
arquitecturas, una de las principales es C-Store [34] en la cual se hace uso de un

almacenamiento hibrido mediante la implementacién de un componente optimizado
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Figura 3.1: Almacenamiento columnar, tomado de [1]

de operaciones de escrituras (operaciones de insercién y actualizacién de datos), el
cual permite soportar consultas tipo OLTP con un tiempo de respuesta razonable y

un componente optimizado para lecturas para consultas tipo OLAP.

3.2.1. Compresion de Datos

A menudo los DBMS basado en columnas hacen uso de técnicas de compresion
de datos sobre las diferentes columnas (atributos), lo que les permite reducir el
espacio de disco necesario para su almacenamiento hasta 20 veces menor al requerido
originalmente. Otra de las ventajas de la compresién de datos es que al reducirse
la informacién, puede almacenarse una mayor cantidad por bloque de disco y en
consecuencia leer mayor informacién en una sola lectura a este, esto provee un gran
rendimiento y reduce el costo de almacenamiento.

Algunas técnicas de compresién de datos, tomadas principalmente de la arqui-

tectura C-Store [31] mencionada anteriormente, se muestran a continuacion.

Self-Order (Pocos Valores Distintos): Esta codificaciéon es representada por
una triada (v, f,n), donde v es un valor de la columna, f es el posicién en la
columna donde aparece por primera vez v y n es el nimero de veces que parece
v en la columna. Por ejemplo, si un grupo de cuatros aparece en las posiciones
12-18 entonces la codificacion esta dada por la triada (4,12,7). Para columnas
que estan auto ordenadas se requiere una triada para cada valor distinto de la

columna. Para soportar consultas sobre valores.

Foreign-Order (Pocos Valores Distintos): Esta codificacion es representada
por una secuencia de tuplas (v,b), donde v es el valor de la columna y b es un
mapa de bits (Bitmap), el cual indica las posiciones en la cual se encuentra el

valor almacenado. Por ejemplo, dada una columna con enteros 0,0,1,1,2,1,0,2,1



CAPITULO 3. Almacenes de Datos y Sistemas Manejadores de Bases de Datos
Analiticos 25

la codificacién estd dada por tres tuplas: (0, 110000100), (1, 001101001) y

(2,000010010). Para encontrar el i-ésimo valor de una columna en esta codi-

ficacion, se incluyen indices “Offset” que son arboles B los cuales hacen el

mapeo de posiciones en la columna con los valores contenidos en esa columna.

Self-Order (Muchos Valores Distintos): En esta codificacién se representa ca-
da valor de la columna como un valor delta del valor anterior en la columna.
Por ejemplo, una columna con valores 1,4,7,7,8,12 serd representada por la
secuencia 1,3,3,0,1,4, donde el primer elemento de la secuencia es el primer
elemento de la columna y cada valor subsecuente es un valor delta de los

valores previos.

Foreign-Order (Muchos Valores Distintos): Si existen muchos valores distin-
tos en la columna, entonces lo mejor sera dejar los valores como estén, es decir

sin codificacion.

3.2.2. HP Vertica

Vertica es un sistema manejador de base de datos relacional (RDBMS) orienta-
do a columnas que fue disenado por Michael Stonebraker, uno de los investigadores
més importantes en el area de base de datos. Vertica hace uso de una arquitectura
de procesamiento paralelo masivo (MPP, por sus siglas en inglés) [21], donde los
datos estan distribuidos a lo largo de los nodos de la red (nodos esclavos) mientras
que todos los metadatos residen en un solo nodo (nodo maestro). Esta arquitectura

permite una mejor escalabilidad con tan solo agregar nuevos nodos a la red.

Muchas de las ideas implementadas en Vertica fueron tomadas de [31]. Dado que
fue disenado para optimizar las operaciones de disco, minimiza el espacio en este
haciendo uso de algoritmos de compresion de datos elegidos segtin el tipo, la cardina-
lidad y el ordenamiento de los mismos [23]. Para cada columna, se elige el algoritmo
apropiado de forma automética basado en un muestreo de los datos [27]. Ademads,
como se trata de un sistema orientado al analisis, Vertica implementa una serie
de algoritmos de aprendizaje automatizado para el andlisis de datos como lo son:
algoritmos de regresion lineal, regresion logistica y algoritmos de clustering como

k-means, asi como, métodos de pre procesamiento de datos como normalizacién de
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datos y métodos de evaluacion como matrices de confusion, curvas ROC entre otros

[27]. A continuacién, se presentan algunas caracteristicas importantes.

Modelo de Almacenamiento

Cada nodo en Vertica esta organizado con un almacenamiento hibrido el cual se
compone de dos elementos, uno llamado Read Optimized Store (ROS) y otro llamado
Write Optimized Store (WOS), lo cual retoma las ideas establecidas en el articulo
C-Store [31]. Generalmente el WOS reside en la memoria principal y esta disenado
para soportar de manera eficiente operaciones de insercién y actualizacién de datos,
asi como permitir la carga masiva de datos. En esta area los datos se encuentran
almacenados como una coleccién de columnas sin compresién ni ordenamiento. Por
otra parte, el componente ROS es capaz de soportar grandes cantidades de informa-
cién. Como su nombre lo indica el ROS, esta optimizado para la lectura de datos y
solo es compatible con un tipo especial de insercion, la cual se realiza cuando se mue-
ve datos de un componente a otro. Los datos en el ROS se encuentran almacenados
de una forma ordenada y comprimida por lo que pueden ser leidos y consultados de
manera eficiente. El movimiento de datos entre el WOS y el ROS es llevado a cabo
por un proceso asincrono llamado Tuple Mover (TM), como se puede observar en la
Figura 3.2. Es por esto que se dice que Vertica tiene un modelo de almacenamien-
to hibrido [26], porque se comporta como un sistema relacional cuando se realizan
cargas y modificaciones de datos y se comporta como un sistema columnar cuando
se hacen consultas y andlisis de datos.

Para poder almacenar informacion, estd primero entra al WOS que reside en
memoria y mantiene los datos sin compresion alguna ni indexacién. E1 TM se encarga
de mover los datos existentes en el WOS y por consiguiente en memoria, al ROS
que se encuentra en disco, este movimiento de datos se realiza en segundo plano y
puede ser configurado el tiempo en que se realiza por el usuario [20]. También es
posible, como se observa en la Figura 3.2, que se realice una carga directa al ROS
solo que esta serd mas lenta y es recomendada solo para cuando se requiere hacer una
insercién de muy grandes volimenes de datos (gigas o terabytes de informacién). Las
consultas y las actualizaciones no interfieren entre si. Las actualizaciones residen en
areas basadas en el tiempo llamadas “epoch” hasta que la transaccion haga commit.
Los datos que no estan en el epoch actual son candidatos para consultas y para ser

enviados al area de ROS, en la Figura 3.3 se muestra un ejemplo de este proceso.



CAPITULO 3. Almacenes de Datos y Sistemas Manejadores de Bases de Datos
Analiticos 27

COPY
INSERT
UPDATE

Il

Write Optimized
Store (WOS)

| Tuple Mover |

:

— Read Optimized
Store (ROS)

SELECT

Figura 3.2: Modelo de Almacenamiento en Vertica, tomado de [20]

Figura 3.3: Modelo de Almacenamiento en Vertica, tomado de [23]

Modelo de Datos

Vertica hace uso de un modelo de datos por tablas de columnas (atributos) como

cualquier sistema basado en SQL, aunque la manera de almacenamiento fisico no es
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la misma que la de los manejadores relacionales [21]. El lenguaje de manipulacién de

datos es SQL (Structured Query Language), esto representa una alta compatibilidad
con sistemas existentes y estandarizados, ademés de tener una alta compatibilidad

con MapReduce y Hadoop.

Vertica descompone las tablas logicas y las almacena fisicamente como grupos de
columnas llamados “proyecciones”. Estas proyecciones se almacenan de diferentes
formas, algo similar a las vistas materializadas. Las proyecciones pueden ser vistas
como una forma restringida de vista materializada, la diferencia radica en que una
vista materializada puede contener agregaciones, reuniones y otro tipo de construc-
ciones que las proyecciones de Vertica no. Cada proyeccién tiene un subconjunto
de columnas de una o mas tablas que estan ordenadas por diferente atributo. Esta
seleccion de atributos para las proyecciones se hace automaticamente de forma que
se optimice el rendimiento de las consultas. Estas proyecciones también sirven como
copias redundantes con lo cual asegura la tolerancia a fallos y mejorar el rendimiento

de consultas concurrentes.

3.3. Sistemas Manejadores de Base de Datos por

Arreglos

Los sistemas manejadores de base de datos por arreglos son sistemas en los cuales
el modelo de datos es el de los arreglos multidimensionales. Estos sistemas a me-
nudo estan disenados para dominios especificos de aplicacion como la computacion
cientifica y procesamiento analitico en linea (OLAP). A continuacién, se presentan

las principales caracteristicas de estos sistemas y la descripcion del DBMS SciDB.

3.3.1. Arreglos

Un arreglo (array), desde el punto de vista de los lenguajes de programacién,
es una estructura de datos que almacena una coleccion de datos del mismo tipo.
Aunque el concepto de arreglo en programacién y el del modelo de datos es muy
similar existen algunas desventajas las cuales presentan los arreglos de los lenguajes

de programacién, las cuales son:

= Todos los elementos de los arreglos deben tener el mismo tipo.
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» En general, el tamano del arreglo es fijo (no van creciendo dindmicamente

como es el caso de las listas).
= Se ocupan principalmente para almacenar datos numéricos.

= Solo pueden almacenar un dato por celda.

Estos puntos no son un problema cuando hablamos de arreglos (arrays) multi-
dimensionales en el contexto de los sistemas manejadores de bases de datos. Estos
arreglos son estructuras de datos que almacenan los valores en més de una dimen-
sion. Dicho de otro modo, un arreglo multidimensional es como un contenedor que
guardara mas valores para cada posicion, es decir, como si los elementos del arre-
glo fueran a su vez otros arreglos. En [31] se presenta un estudio sobre el modelo
de datos por arreglos, del cual se tomé la siguiente definiciéon formal de un arreglo

multidimensional (multidimensional array).

Sea un multiconjunto de dominio discreto D; = [l;,u;],7 € {1,2,..., N} donde
cada dominio D; contiene enteros entre [; y u;. Un arreglo N-dimensional con M
atributos A;,7 € {1,2,..., M}, puede ser visto como una funcién definida sobre

dimensiones y tomando valores de los atributos tupla, como se muestra.

Array : Dy X Dy X -++ X Dy — (A, As, ..., An), (3.1)

donde el tipo de los atributos puede ser cualquier tipo de datos encontrado en el
modelo relacional o cualquier tipo de dato definido por el usuario haciendo uso de

las mismas ideas detras de los tipos de datos extendidos.

3.3.2. Chunks

La forma de organizar un arreglo en disco es muy importante para su funcio-
namiento 6ptimo, tanto para su almacenamiento como para su procesamiento e
intercambio de informacion entre nodos. El tamano de un arreglo estd dado por
|D1| * |Do| * |Dy| * |sizeof(Aq, Ag, ..., Ax)| [31], sin embargo esto es muy grande
para ser cargado a memoria, por lo que los arreglos estan organizados en disco en
bloques llamados “chunks”los cuales dividen el arreglo en pequenas porciones. Cuan-
do un elemento del chunk tiene que ser cargado a memoria, todo el bloque es leido
en una sola lectura, de hecho los chunks en los manejadores de base de datos por

arreglos representan las unidades de I/O de disco, esto es similar a las paginas en
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los sistemas de archivos o los bloques de los sistemas relacionales. Al igual que los

sistemas columnares, los DBMS por arreglos particionan el arreglo verticalmente
para su almacenamiento en disco, esto le da muchas de las ventajas expuestas an-
teriormente. El proceso mediante el cual se hace el almacenamiento de los arreglos
en SciDB es el siguiente [(]: considere un arreglo de dos dimensiones (I'y J) con dos
atributos (A y B) como el que se muestra en la Figura 3.4, primero se realiza un
particionamiento vertical sobre los atributos del arreglo (Figura 3.5), dejando arre-
glos simples de un solo atributo, después el manejador toma estos arreglos simples y
los particiona en bloques de igual tamano que pueden traslaparse o no, dependiendo
de las necesidades del usuario (Figura 3.6). En SciDB los chunks son las unidades

de I/O, procesamiento y de intercomunicacién con los nodos.

N [0] [1] [2] [3] [4]
[0] (2,0.7) (5,0.5) (4,09) (2,0.8) (1,0.2)
[1] (5,0.5) (3,0.5) (5,0.9) (5,0.5) (5,0.5)
(21| (4,03) | (6,01) | (6,05) | (2,0.1) | (7,04)
[31](4,025)]|(6,0.45)| (6,0.3) | (1,0.1) | (0,0.3)
[4]] (6,05 | (1,06) | (5,05) | (2,015)] (2,04)
Figura 3.4: Estructura de un arreglo, tomado de [0].
N {A} .N {B}
>1slalz11 07| 0s5)] 09| 08| 02
s131s51515 05| 0os5)]o09]|os] o0s
4 6 6 2 -7 0.3 0.1 0.5 0.1 0.4
4 61l e 1 0 0.25]045] 03 0.1 0.3
6|l1]s5]2]:2 05 ] 06 ]| 05 |015] 04

Figura 3.5: Particionamiento del arreglo por atributos, tomado de [0].

A A
NOOAY N A N (A N (A
2]|5] 4 412 4]16]6 61217
513]5 5|5 41616 6 1 0
4]1]6]6 6|2 6 1 5 51212

Figura 3.6: Descomposicién cada atributo en porciones de igual tamano (chunks),

tomado de [0].
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3.3.3. Diferencia entre Arreglos y Tablas

Una tabla puede ser vista como un arreglo sin dimensiones (solo con atributos)
si no existe una funciéon de ordenamiento que permita identificar una tupla basado
en indices. Para pasar de tablas a los arreglos es necesario que los atributos que
representaran las dimensiones del arreglo formen una dependencia funcional con el
resto de los atributos de la tabla. Debido a esto los atributos de una llave pueden ser
transformados directamente a dimensiones; por el contrario , transformar dimensio-

nes en atributos no es tan sencillo.

Convertir una dimensiéon en un atributo es equivalente a destruir las propiedades
del arreglo y perder cualquier informacién ordenada. Como tal, un arreglo puede
ser visto como un tipo particular de tabla organizada a lo largo de la dimensiones.
En esencia, la expresion Array|dy,ds, ..., dy], donde d; € [l;, u;], solo tiene sentido
para un arreglo y es determinado de forma tnica [31]. Lo mismo es cierto para una
tabla en la cual (dy,dy, ..., dy) representa la llave de la tabla . Lo que distingue un
arreglo de una relacion es que el arreglo estd organizado de tal manera que realizar
una bisqueda puede hacerse directamente a partir de los valores de los indices (la
posicion), sin tener en cuenta ninguna otra entrada. Esto no es posible en una tabla
ya que no existe una correspondencia entre los indices y la posicion actual en la
representacion fisica, por lo menos en el concepto abstracto del modelo relacional
[31]. Por consiguiente, la principal diferencia entre arreglos y relaciones esta en el
nivel de organizacién fisica ya que los arreglos son un tipo particular de relacién

desde una perspectiva abstracta.

3.4. SciDB

SciDB es un sistema manejador de base de datos de almacenamiento masivo
paralelo que es capaz de paralelizar algoritmos de procesamiento de arreglos a gran
escala, esta disenado principalmente para aplicaciones de manejo de grandes volime-
nes de datos (petabytes) cientificos en arreglos, como lo son, aplicaciones relaciona-
das a la astronomia, modelado del clima, bio-ciencia, aplicaciones comerciales como
sistemas de manejo de riesgo en el sector financiero, etc. En contraste con los siste-

mas de manejo de informacién comerciales, el anélisis cientifico tipicamente requiere
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del procesamientos de métodos para datos mateméaticamente y algoritmicamente so-

fisticados.

A diferencia de los modelos relacionales donde el ordenamiento no aporta infor-
macion, sistemas donde el ordenamiento de la informacion debe ser explicitamente
definida como parte del esquema y ordenada en la base de datos, un modelo de datos
por arreglos puede ayudar en nociones de adyacencia y vecindad, estos conceptos
son mas deseados en el campo cientifico. En contraste con los paquetes estadisticos
como R, MatLab o SAS, SciDB ofrece la escalabilidad de un DBMS. A continuacion

se explicara algunas de las caracteristicas de SciDB, como:

= Arquitectura
s Modelo de Datos

= Lenguajes de Manipulacién de Datos

3.4.1. Arquitectura

SciDB adopta una arquitectura shared-nothing que consiste en una arquitectura
de computo distribuida en la cual cada nodo es independiente y autosuficiente. Basi-

camente consiste en maquinas con procesadores, memoria y discos independientes.

En esta arquitectura existen dos clases de nodos, un nodo coordinador (coordi-
nator) el cual gestiona la ejecucion de las consultas ademds de la recoleccién de los
resultados y los nodos trabajadores (workers) quienes se encargan de la ejecucién de
las consultas. Es responsabilidad del coordinador mediar entre todas las comunica-
ciones que existen entre la base de datos y los clientes de consulta (SciDB Client).
El procedimiento mediante el cual se ejecuta una consulta en esta arquitectura es el
siguiente: el nodo coordinador toma una consulta y lo divide entre los deméas nodos
(workers) en cargas de trabajo similares, una vez que los workers obtienen los re-
sultados de su tarea son enviados al coordinador quien se encarga de recolectar los

resultados generados por los workers y regresarlos al cliente.

Los procesos de SciDB se ejecutan en cada nodo compartiendo acceso a un catalogo
(16gico) de sistema centralizado el cual contiene informacién acerca de los nodos, la
distribucién de los datos entre los nodos, entre otras cosas. Este catdlogo reside en

una base de datos de PostgreSQL. En la Figura 3.7 se observa como esta compues-
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ta la arquitectura de SciDB. Esta arquitectura provee las siguientes ventajas: bajo

costo, alta disponibilidad y alta escalabilidad.

Figura 3.7: Arquitectura SciDB, tomado de [28]

3.4.2. Modelo de Datos

SciDB se basa en un modelo de datos por arreglos [9] (en lugar de uno por tablas)
ya que los arreglos son los objetos de datos natural en gran parte de las ciencias. Por
otra parte, la mayoria de los analisis complejos de la comunidad cientifica se basan
en operaciones bésicas de dlgebra lineal [5] (por ejemplo, multiplicacién de matri-
ces, calculo de la covarianza, cdlculo de la inversa, solucién de ecuaciones lineales,
etc.). Estas operaciones en un modelo de datos basado en tablas requeriria de una
conversion a arreglos y viceversa para poder ser realizadas. En resumen el modelo

de datos por arreglos permite tener:

» Estructuras optimizadas para el analisis.
= Estructuras eficientes para datos donde el ordenamiento es una caracteristica
inherente.

= Un modelo sensible a operaciones para andlisis y manipulacién de arreglos.
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Dimensiones

Un arreglo n dimensional tiene dy, ds, ..., d, dimensiones. SciDB permite tener
cualquier nimero de dimensiones para un arreglo. Estas pueden ser dimensiones
enteras (tradicionales), iniciando y terminando en cualquier punto e incluso no te-
ner definido un limite (dimensién ilimitada) en cualquier direccién. Por otra parte,
muchos arreglos son més naturales con dimensiones no enteras por lo que SciDB
también soporta dimensiones de punto flotante (1.2, 2.76, 4.3,...) y dimensiones
por cadenas (alpha, beta, gamma,. .. ), aunque estas ultimas fueron descontinuadas
a partir de la versiéon 13.12. En la Figura 3.8 se muestra una representaciéon de un

arreglo de dos dimensiones con tres atributos en cada celda.

Dimension 2

(0,0)

Dimension 1

Figura 3.8: Representacién de un arreglo de 2 dimensiones, tomado de [22]

Atributos

Cada combinacion de valores de las dimensiones identifican a una celda o elemen-
to dentro de un arreglo, el cual puede contener multiples valores llamados atributos
(a1,as,...,a,). Cada atributo pertenece a un tipo de dato. En la Figura 3.9 se
muestra un ejemplo de la definicién de un arreglo de dos dimensiones (I y J) con
tres atributos (vy, vy y v3). En este ejemplo podemos observar que los atributos
pueden ser de diferente tipo y que a la dimensién I no se le define un limite por lo

que puede crecer indefinidamente.
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Figura 3.9: Definicion de un arreglo de 2 dimensiones con 3 atributos, tomado de

[22]

3.4.3. Lenguajes de Manipulacion de Datos

SciDB soporta dos tipos de lenguajes, uno funcional y otro similar a SQL. El
funcional es llamado AFL (Array Functional Language); el lenguaje similar a SQL
es llamado AQL (Array Query Language). Las consultas AQL son compiladas y
transformadas a AFL. El lenguaje funcional (AFL) incluye una coleccién de opera-
ciones las cuales el usuario puede encapsular para obtener el resultado esperado, a
continuacion se muestra dos consultas, una en AQL y otra en AFL, con las cuales
se obtiene el mismo resultado. Sea A y B dos arreglos de dos dimensiones (I y J) y

¢ un atributo de A, entonces las consultas equivalentes son:

# AQL Query
AQL% SELECT
FROM A,B
WHERE A.I = B.I AND A.J = B.J AND A.c = value;

# AFL Query
AFL% JOIN (B, FILTER(A, ¢ = value), I, J);

Si bien el lenguaje de consulta AQL es similar a SQL se tienen que considerar
algunas restricciones y condiciones antes de realizar una consulta. Una consulta SE-

LECT tradicional en un modelo relacional de SQL tiene la siguiente sintaxis

SELECT column_name ,
FROM table_name

WHERE column_name operator value;



CAPITULO 3. Almacenes de Datos y Sistemas Manejadores de Bases de Datos
36 Analiticos

Esto es muy similar para el caso de AQL solo que en lugar de proyectar columnas

se hace la proyeccion de atributos y dimensiones de un arreglo, como se muestra a

continuacion.
SELECT [attribute_.name | dimension_name],
FROM array-name
WHERE [attribute_name | dimension_name] operator value;

Las reuniones y agregaciones en AQL son similares a las de SQL con la restric-

cion de que solo pueden hacerse mediante las dimensiones.

# SQL sintax

SELECT  column_name, aggregate_function (column_name),
FROM table_name

WHERE column_name operator value

GROUP BY column_name ;

# AQL sintax

SELECT [attribute_name | dimension_name],
aggregate_function (attribute_name ) ,...

FROM array_name

WHERE [attribute_name | dimension_name] operator value

GROUP BY dimension_name;



CAPITULO 4
Pruebas de Usuario

La comprensién e identificacién de los modelos asociados al disefio y desarrollo
de estas interfaces nos posibilitara un acercamiento a la 16gica del usuario y a cémo
facilitar la consecucién de sus objetivos. En este capitulo se hara una descripcion del
diseno centrado en el usuario y la evaluacion de interfaces graficas con la finalidad

de generar un producto que satisfaga las necesidades del usuario.

4.1. Breve descripcion del Desarrollo Centrado en

el Usuario (DCU)

El Diseno Centrado en el Usuario (UDC del inglés User-Centred Design) es una
filosoffa de diseno y un proceso que toma en cuenta al usuario, sus necesidades,
requerimientos y limitaciones a lo largo del proceso de desarrollo y en donde la
tecnologia se ajusta a este y no al contrario. Al disefio centrado en el usuario (DCU)
también se le suele conocer por Diseno Centrado en el Humano (Human-Centred
Design), Diseno Centrado en Personas (People-Centred Design) y Disenio Orientado
al Usuario/Cliente (User/Client-Oriented Design). Segun la ISO 9241-210 [19] define
DCU como un enfoque para el desarrollo de sistemas interactivos que tiene por
objetivo hacer sistemas usables y ttiles, centrandose en los usuarios, sus necesidades
y requerimientos, mediante la aplicacion de factores ergonémicos. En ocasiones se
tiende a confundir usabilidad con DCU, pero aunque la usabilidad es un concepto
central e inherente al DCU, es evidente que podemos senalar diferencias entre ambos

conceptos. La usabilidad es un atributo de calidad del diseno, mientras que el DCU

37
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es una via para alcanzar y mejorar empiricamente la usabilidad del producto. Es
decir, la usabilidad representa el “qué”, mientras el DCU representa el “como”[15].

Existen otros enfoques o filosofias de disenio que diferencian al DCU, como las que
describe Kalbach [20]:

Diseno Centrado en el Disenador (Designer-centered design): En esta pers-
pectiva el disenador, a partir de su visién personal, sabe qué es lo mejor en
cada momento. Esta filosofia podria tener éxito para las empresas mas pe-
quenas, sin embargo como el disenio es guiado por la perspectiva y experiencia
del disenador, los objetivos de negocio pueden verse eclipsados por intereses

personales.

Diseno Centrado en la Empresa (Enterprise-centered design): Esta es la fi-
losofia mas comun. El disenio esta centrado en la estructura y las necesidades

de las partes interesadas en la compania u organizacion.

Diseno Centrado en el Contenido (Content-centered design): En esta pers-
pectiva la informacion contenida es la base para organizar y estructurar la
navegacién. En cierto sentido esta es una perspectiva natural y esta siempre
presente. Sin embargo, la cantidad y el tipo de contenido disponible no deben

ser la unica fuerza determinante en el diseno.

Diseno Centrado en la Tecnologia (Technology-centered design): El diserio
puede ser determinado por la forma mas facil de implementar una solucién.
La atencién se centra en la aplicacion y en llegar a un producto final. Esta
perspectiva presenta las ventajas de ser econdémica y eficiente ya que se pue-
de cumplir con una fecha limite de proyecto. Sin embargo se corre el riesgo
de que el usuario no sea capaz de usar o entender el producto final siendo

contraproducente a largo plazo para los objetivos del proyecto y del negocio.

Aunque el DCU se centra en el usuario, no implica que se deba de hacer todo
lo que el usuario solicite o ignorar otras restricciones del proyecto. Por supuesto,
los objetivos de negocio y la tecnologia son importantes, pero el diseno centrado
en el usuario nos indica que la experiencia del usuario es la meta principal y que
los demés puntos de vista son secundarios. Dado que el objetivo del DCU es es-

tablecer un conocimiento profundo de los usuarios y sus necesidades, todo diseno
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debe comenzar con una compresién de los usuarios, incluyendo perfiles que reflejen
sus capacidades fisicas y cognitivas, educacion, antecedentes culturales o étnicos,

formacion, motivacion y objetivos.

4.2. Evaluacion de Interfaces sin Usuarios

Una vez que se ha descrito la herramienta base y con la finalidad de corregir fallas
y situaciones complejas, las cuales pueden ser detectadas mediante una prueba de
usabilidad, se realizé una evaluacién y correccion de la interfaz de la herramienta.
Para la evaluacion de la interfaz se ha decidido primeramente una prueba de usa-
bilidad sin usuarios y posteriormente una prueba con usuarios. Para la prueba sin
usuarios se realizé una evaluacién siguiendo criterios ergonémicos desarrollados por
Bastien, JM Christian y Scapin, Dominique L.[1], los cuales serdan explicados més
adelante. Para la prueba con usuarios se realizaron pruebas con usuarios reales en

un laboratorio controlado.

4.2.1. Pruebas de Usabilidad

Las pruebas de usabilidad aportan datos tanto cuantitativos como cualitativos
sobre usuarios reales que llevan a cabo tareas reales con el software. Durante estas
pruebas se recolectan datos empiricos mientras se observan a usuarios finales reali-
zando tareas con el producto. Las pruebas se dividen principalmente en dos tipos de
enfoque. El primer enfoque engloba la pruebas formales las cuales tienen el propdsito
de confirmar o refutar hipotesis. El segundo enfoque, emplea un ciclo iterativo de
pruebas ideadas para exponer las deficiencias de usabilidad y poco a poco formar o
moldear el producto en cuestion. El objetivo de estas pruebas es identificar y corregir

las deficiencias de usabilidad existentes en los productos antes de ser liberados.

4.2.2. Criterios Ergonomicos

A continuacién se lista una serie de criterios desarrollados en [1], los cuales pueden
guiarnos en la evaluacion de un producto desde el punto de vista que no es el técnico.
Los criterios estédn organizados en ocho puntos principales (algunos pueden a su vez

estdn subdivididos en criterios mas especificos), y tienen dos objetivos principales:
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= Definir o formalizar las diferentes dimensiones que conforman el concepto de
“utilizable”, sustento de lo que denominamos “Software de Calidad”.
= brindar una herramienta que facilite, mejore y documente el proceso de eva-

luacién de las interfaces-usuario.

Estos criterios constituyen una herramienta para la evaluacién rapida y econémi-
ca de interfaces con el objetivo de identificar aquellos errores comunes de disefio. Sin
embargo, estos criterios no sustituyen la pruebas de usabilidad con usuarios ya que

con estas podemos identificar problemas méas complejos o nuevos, los criterios son:

1. Guia: Se refiere al conjunto de medios que permiten orientar, informar, instruir
o guiar al usuario a través de su interaccién con la computadora (mensajes,

alarmas, etiquetas, etc.). Se divide en cuatro criterios:

a) Incitacién: Agrupa todos aquellos mecanismos que permiten encaminar
a los usuarios para que realicen acciones especificas. También engloba
las acciones que indican al usuario el conjunto de operaciones posibles,
asi como aquellas que le ayudan a identificar el lugar donde se encuentra

dentro de la aplicacién.

b) Agrupacién/Distinciéon de elementos: Evalia la estructura visual
de los diferentes elementos que se encuentran en la interfaz. Este criterio
toma en cuenta la topologia y la distribucion espacial de las informaciones
desplegadas, su pertenencia a una misma clase, o la diferenciacién entre

elementos diferentes.
El agrupamiento o distincion de elementos puede ser realizado con base
a dos criterios diferentes: agrupacion/distincién por localizacion; y agru-
pacién/distincién por formato.

¢) Retroalimentaciéon Inmediata: Se refiere a las respuestas que el siste-

ma brinda para cada accion del usuario.

d) Legibilidad: Se refiere a las caracteristicas de la informacién en pantalla

que puedan facilitar o dificultar su lectura.

2. Carga de Trabajo: Concierne a todos los elementos de la interfaz que juegan
un rol en la percepcién del usuario o en la carga cognitiva, asi como en una

mejor eficiencia en la interaccion. Se divide en dos criterios:
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a) Brevedad: Corresponde al hecho de limitar la lectura, las acciones de
entrada y en general el nimero de acciones necesarias para realizar una

tarea. HEste criterio se subdivide a su vez en dos criterios:

= Concision: Se refiere a que las etiquetas, los comandos y las regiones
sensibles, deben ser cortos y claros. En el caso de captura de datos,
el sistema debe interpretar y completar la informacion cuando sea
posible (ex. ceros a la izquierda, guiones intermedios, etc.).

= Acciones Minimas: Se refiere al niimero de pasos que un usuario
debe realizar para llegar a su objetivo. Entre menor sea este nimero,

mas eficiente seré el sistema.

b) Densidad de Informacién: Se refiere a la carga de trabajo perceptual y
cognitiva ocasionada por grupos de elementos, y no por elementos aislados

como en el caso de Brevedad.

3. Control Explicito: Concierne al procesamiento por parte del sistema de ac-
ciones explicitas del usuario, asi como el control que debe tener el usuario

sobre un proceso. Se divide en dos criterios:

a) Acciones Explicitas del Usuario: El sistema debe realizar tinicamente

aquellas acciones senaladas por el usuario.

b) Control del Usuario: El usuario debe tener el control de la aplicacién

todo el tiempo.

4. Adaptabilidad: Se refiere a la capacidad de un sistema para comportarse de
manera contextual y de acuerdo a las necesidades y preferencias del usuario.

Se divide en dos criterios:

a) Flexibilidad: Es la capacidad de la interfaz para adaptarse a las nece-
sidades particulares de los usuarios. Una buena flexibilidad permite al

usuario adaptar la interfaz a sus necesidades.

b) Experiencia del usuario: Mecanismos que permiten respetar el nivel

de experiencia del usuario en cuanto al uso del sistema.

5. Manejo de Errores: Se refiere a los medios disponibles para prevenir o re-
ducir errores, y para recuperar la informacién cuando éstos ocurran. Se divide

en tres criterios:
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a) Proteccién contra los Errores: Evitar en lo posible que el usuario

cometa errores.

b) Calidad de los Mensajes de Error: Los mensajes de error deben de

ser claros y concisos. Ademés, deben indicar cémo corregir el error.

c¢) Correccién de los Errores: Una vez que el usuario ha cometido un
error, el sistema debe ofrecer mecanismos que permitan la recuperacion

del estado inmediato anterior.

6. Consistencia: Se refiere a la manera en que el diseno de una interfaz se

mantiene para contextos similares, y se diferencia para contextos diferentes.

7. Significado de Cédigos: Califica la relacién entre un término y/o un signo, y
el objeto o comando al que hace referencia. Los cédigos y los nombres son im-
portantes para los usuarios cuando existe una relacion clara entre tales codigos

y las acciones.

8. Compatibilidad: Se refiere a la relaciéon que hay entre las caracteristicas
del usuario (memoria, capacidad cognitiva, capacidad perceptual, experiencia,
preferencias, etc.) y su tarea (qué hace, cémo lo hace, que objetos utiliza, en
qué momento, etc.), con respecto a la organizacién de las entradas/salidas, y

el didlogo de la aplicacién.

4.3. Evaluacion del Sistema

Como se menciond en la seccion anterior, los criterios ergonémicos representa una
herramienta muy importante para la evaluacion de una interfaz que se le presenta
a un usuario con el objetivo de saber que tan usable es. A continuacién se presen-
tara una evaluacion que se realizo a cada una de las interfaces de la herramienta
base aplicando los criterios ergonémicos y mencionando cuales son los principales
problemas que presenta, para posteriormente presentar una propuesta de interfaz,

la cual corrija o minimice estos problemas.
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Figura 4.1: Interfaz de seleccién de DBMS.

Criterio

Sub-Criterio

Descripcién

Guia

Adaptabilidad

Manejo de Errores

Significado
Cédigos

de

Incitaciéon

Flexibilidad

Proteccion Contra
los Errores

Calidad de los
Mensajes de Error
Correccion de los

Errores

e No es claro que es lo que se espera que
ingrese por parte del usuario, el nimero
o el nombre del sistema manejador de
base de datos.

e No hay una indicaciéon que muestre
una invitacién a teclear una palabra en
el area de entradas.

No se permite que la interfaz se adapte
a un usuario especifico.

No existe nada que evite que el usuario
ingrese algo que no esperamos.

No cuenta con ningin mensaje de
Error.

La interfaz no permite al usuario regre-
sar a un estado anterior una vez que se
ha cometido un error.

e No es claro que significa el signo de
interrogacion.

e No es claro lo que el botéon “Cance-

lar” hace.

Continta en la siguiente hoja
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Tabla 4.1 — Continuacion
Criterio Sub-Criterio Descripcién
e FEl titulo de la interfaz dice “Selec-
cionar” pero se espera que el usuario
ingrese el tipo de manejador de base de
datos.
Tabla 4.1: Tabla de analisis de la interfaz de seleccién de
DBMS.
Figura 4.2: Interfaz de seleccién de tabla.
Criterio Sub-Criterio Descripcién
Guia Incitacion e No es claro que es lo que se espera
que ingrese por parte del usuario.
e No hay una indicacion que muestre
una invitacién a teclear una palabra en
el area de entradas.
Adaptabilidad Flexibilidad No se permite que la interfaz se adapte

Manejo de Errores

Proteccién Contra
los Errores
Calidad de los

Mensajes de Error

a un usuario especifico.

No existe nada que evite que el usuario
ingrese algo que no esperamos.

No cuenta con ningin mensaje de

Error.

Continta en la siguiente hoja
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Tabla 4.2 — Continuacion

Criterio Sub-Criterio Descripcién
Correccion de los La interfaz no permite al usuario regre-
Errores sar a un estado anterior una vez que se
ha cometido un error.
Significado de e No es claro que significa el signo de
Cédigos interrogacion.
e No es claro lo que el botéon “Cance-
lar” hace.

Tabla 4.2: Tabla de andlisis de la interfaz de seleccién de
tabla.

Figura 4.3: Interfaz de seleccién de dimensiones y medidas.
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Criterio

Sub-Criterio

Descripcion

Guia

Significado
Cédigos

Incitacion

Agrupacién/
Distincién de

Elementos

Adaptabilidad Flexibilidad

Manejo de Errores Proteccion Contra

los Errores

Calidad de los
Mensajes de Error
Correccién de los

Errores

de

e No es claro que es lo que se espera
que ingrese por parte del usuario.

e No se guia al usuario para que se-
leccione los atributos dimension y los
atributos medidas.

e No se indica el lugar en donde se
encuentra dentro del sistema.

e Los botones para agregar o quitar
atributos deberian ser de diferente ti-
po al de “Finish” ya que pertenecen a
diferente clase.

e Los botones de agregar atributos
medida deberian separados de los que
agregan dimensiones.

No se permite que la interfaz se adapte
a un usuario especifico.

El campo de texto con el nombre de
la tabla deberia estar deshabilitado ya
que no se espera que el usuario lo cam-
bie.

No existen mensajes de error

La interfaz no permite al usuario regre-
sar a un estado anterior una vez que se
ha cometido un error.

e No es claro lo que el boton “Fi-
nish” hace, este puede interpretarse co-
mo terminar la aplicacién o terminar la
seleccién de atributos.

e No es claro lo que los botones con

etiquetas “>>>>" y “<<<<” hacen.

Tabla 4.3: Tabla de andlisis de la interfaz de seleccién de

dimensiones y medidas.
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OLAP Statistical Tests

Table Name: [zmed655

Cube Dimensions:

il >

Cube Measures:
>33 Im

Statistical Test:
(! Hypothesis testing of a single population mean = Q
) Hypothesis testing of a single population proportion P= ’:
J Hypothesis testing of a single population variance c2 ]
® Hypothesis testing of the difference between two population means
) Hypothesis testing of the difference between two population proportions
() Hypothesis testing of the ratio of two population variances
(! Hypothesis tests with chi-square
DBMS: |mysq| ‘v| ® Pre-Computed Method

Outfile: [olapstat.sql

‘ ) Direct Compute Method Execute

) Auto Compute Method

Figura 4.4: Interfaz de seleccion de parametros para la prueba.

Descripcién

Criterio Sub-Criterio

Guia Incitacién
Agrupacién/
Distincién de
Elementos

Carga de Trabajo Concisién

Control Explicito  Control del usua-
rio

Adaptabilidad Flexibilidad

e No se indica que es lo que se es-
pera que haga el usuario o para que se
tiene que hacer un filtrado de atributos
seleccionados.

e No hay mensajes que le digan al usua-
rio que seleccione opciones de anélisis o
tipo de método a usar.

Los botones de agregar o quitar atribu-
tos deberian ser de diferente tipo al de
del botén “Finish” ya que pertenecen a
diferente clase.

Las etiquetas no son claras

No existe un mecanismo que permita
regresar

No se permite que la interfaz se adapte

a un usuario especifico

Continia en la siguiente hoja
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Tabla 4.4 — Continuacion
Criterio Sub-Criterio Descripcién

Manejo de Errores Proteccién Contra

los Errores

Calidad de

Mensajes de Error

los

Correccién de los
Errores
Significado de
Cédigos

e Fl campo de texto con el nombre
de la tabla deberia estar deshabilitado
ya que no se espera que el usuario lo
cambie.

e El usuario no deberia poder cambiar
el tipo de DBMS ya que puede que la
tabla no exista en otro manejador.

e El usuario bien podria no seleccionar
ningtn atributo.

e El usuario podria ingresar caracte-
res no esperados o no permitidos en las
cajas de texto.

No se cuenta con ningin mensaje de
error.

No permite que el usuario regrese a un
estado anterior.

e No es claro lo que el boton “Fi-
nish” hace.

e No es claro lo que los botones con

etiquetas “>>>>" y “<<<<” hacen.

Tabla 4.4: Tabla de andlisis de la interfaz de seleccién de

parametros.
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Figura 4.5: Interfaz de visualizacion del cubo OLAP.

Criterio Sub-Criterio Descripcién
Guia Incitacion No hay nada que indique al usuario que
es lo que puede hacer o sobre la inter-
pretacion de resultados.
Agrupacién/ No hay una buena distribucién de los
Distincion de elementos.
Elementos
Legibilidad No es posible una buena legibilidad de-

Control Explicito  Control del Usua-

rio

Adaptabilidad Flexibilidad

Significado

Cédigos

de

bido al tamano de los textos.

No existe ningtin mecanismo que le per-
mita al usuario regresar a la interfaz de
seleccién de parametros.

No se permite que la interfaz se adapte
a un usuario especifico

No es claro lo que el botén “Finish”

hace.

Tabla 4.5: Tabla de anélisis de la interfaz de visualizacién

del cubo OLAP.
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Figura 4.6: Interfaz de visualizacion en forma de reticula.
Criterio Sub-Criterio Descripcién
Guia Incitacion No hay nada que indique al usuario que
es lo que puede hacer o sobre la inter-
pretacion de resultados.
Legibilidad No presenta buena legibilidad ya que

Control del Usua-

rio

Control Explicito

Adaptabilidad Flexibilidad

las etiquetas de las graficas de pastel
de enciman.

No existe ningtin mecanismo que le per-
mita al usuario regresar a la interfaz de
seleccion de parametros.

No se permite que la interfaz se adapte

a un usuario especifico

Tabla 4.6: Tabla de anélisis de la interfaz de visualizacién

en forma de lattice.
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Ademas de la evaluacién de cada interfaz por separado, la herramienta en general
presenta problemas de brevedad en su apartado de acciones minimas ya que se
necesita navegar a través de muchas interfaces para poder realizar una tarea. Para
el caso de errores que suceden cuando el usuario ingresa una opcién no solicitada
o incorrecta el programa simplemente no hace nada o se cierra, esta pantalla no se

muestra.

4.4. Evaluacion de Interfaces con Usuarios

La evaluacién de interfaces sin usuarios y el uso de los criterios ergonémicos
comprende una herramienta importante y econémica para la evaluacion de la usa-
bilidad, como se establece en secciones anteriores, pero aun es necesario realizar
pruebas con usuarios reales, y que estos realicen tareas reales con la herramienta.
Con estas pruebas podemos resolver problemas que pasamos por alto durante las
etapas de diseno y evaluacion sin usuarios, muchos de estos problemas ocurren ya
que asumimos cosas como obvias o por conocer demasiado nuestro sistema, a conti-
nuacion se describe la metodologia a seguir durante las pruebas con usuarios y los
elementos necesarios para su realizacion asi como la descripcién del laboratorio en
el cual se realizé la prueba con usuarios de la herramienta con la interfaz propuesta,

la cual serd explicada mas adelante.

4.4.1. Laboratorio

Existe una gran variedad de configuraciones posibles para este tipo de laborato-
rios [30], se escoge la configuracién llamada Observacion Electronica Simple. Esta
configuracion permite a los observadores estar en un cuarto de observacion, anexo
al cuarto de prueba, en el cual pueden observar el desarrollo de la prueba pero no
pueden interactuar con el moderador de la misma, en la Figura 4.7 se muestra un
ejemplo de esta configuracion.

Una de las ventajas principales de esta configuracion es que, el usuario no tie-
ne porqué saber de antemano que esta siendo observado, ni que sus acciones y su

persona seran grabadas, esto representa un punto importante porque no introduce
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Figura 4.7: Ejemplo del laboratorio de pruebas con usuario, tomado de [30].

nerviosismo al usuario. Otra ventaja es que el resultado de la prueba no quedara ses-
gado por la influencia del observador ya que el moderador es el tinico que interactia

con el usuario, proporcionandole todo lo que éste necesite.

La tnica desventaja que presenta es que el comportamiento del moderador de
la prueba puede afectar en forma negativa al resultado de la misma. El moderador
podria proporcionar ayuda al usuario o incomodar a éste con algunos comentarios

o con su comportamiento durante la realizaciéon de la prueba.
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4.4.2. FEtapas de la Prueba

A continuacién, se hace una descripcién de las etapas en las que se divide las

pruebas con usuarios y en qué consiste cada una de ellas:

Elaboraciéon del plan de pruebas.

Eleccion de los participantes.

Creacién de los Artefactos.

Realizacion de la prueba.

Despedir al usuario.

Analizar la prueba.

Elaboracion del Plan de Pruebas

Cuando se requiere una prueba con usuarios es necesario contar con ciertas
hipdtesis acerca del prototipo actual las cuales guiaran la prueba, los documentos

requeridos que conforman el plan de pruebas, disponibles en el Apéndice A, son:

Protocolo de Bienvenida: Este documento es muy importante ya que es el texto
que lee el moderador de la prueba, el cual serd igual para todos los participan-
tes, y contendra la propia presentacion del moderador, instrucciones generales

y hara hincapié en que solo se estd evaluando al prototipo y no al usuario.

Actividades del Plan de Pruebas: Son las tareas que se le solicitaran al usuario
que realice. Estas tareas tienen que estar dirigidas a verificar la validez de las

hipdtesis planteadas anteriormente.

Cuestionario de Perfil del Usuario: Este cuestionario es una serie de pregun-
tas, las cuales ayudan a asegurar que los usuarios cumplen con el perfil deseado

para la prueba.

Cuestionario de Usabilidad: Es un cuestionario, el cual permite capturar la ex-
periencia subjetiva del usuario para con el sistema.

Eleccién de Usuarios

La seleccion de los participantes, cuyos conocimientos y habilidades son repre-

sentativos de los usuarios para quienes se desarrolla un producto, es crucial en el
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proceso de prueba dado que los resultados de las mismas seran validos solamente
si los participantes son o seran usuarios tipicos del producto. De esta manera, si se
realizan pruebas con usuarios no representativos, no importara que tanto esfuerzo se
ponga en la prueba o que tan bien esté disenada, los resultados seran cuestionables

o sin valor.

El usuario final es a menudo dificil de identificar y de describir, pero deben rea-
lizarse las pruebas con personas que representen una aproximacion cercana a lo que

nosotros pensamos como nuestro usuario ideal.

Creacién de los Artefactos

Los artefactos no son lo mismo que los materiales o los documentos que se usaran
en la prueba. Suponga que queremos que nuestro usuario ingrese informacién en di-
ferentes secciones o que anada un texto, no seria adecuado si el moderador le dictase
todos los datos. Ademads recordemos que estamos tratando de simular condiciones
reales. Una forma para solucionar esto es darle al usuario informacién impresa. Este
material impreso forman parte del tipo de material que se podria necesitar para la

prueba. Podria ser que el usuario necesite papel, discos virgenes, etc.

Realizacién de la prueba

En una prueba clésica, como se menciona en [3], ocurren los siguientes eventos:

= El usuario previamente pudo haber contestado el cuestionario de perfil del
usuario.

= El moderador recibe al usuario, le explica brevemente en lo que consistira la
prueba y lo instala en el laboratorio.

= Cuando el usuario estd listo y se sienta preparado, el moderador o entrevistador

lee el protocolo de bienvenida y le indica al usuario las tareas a realizar.

Despedir al usuario

Al término de la prueba, se le da las gracias al usuario y se le entrega el cues-
tionario de usabilidad. En este punto el moderador ya podra responder a todas las
preguntas que no podia responder durante la prueba o aclarar dudas que tenga el

usuario acerca de la misma.
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Analizar la prueba

Ya que se han realizado las pruebas con todos los usuarios, se procede a la re-
vision por parte del o de los observadores de todo el material recabado durante las
pruebas y analizar las respuestas de los usuarios a los cuestionarios. Con esto se hace
un reporte de la evaluacién a la interfaz incluyendo qué problemas fueron detectados

y los comentarios por parte de los usuarios.

En este capitulo se resalté la importancia del diseno centrado en el usuario y de
las evaluaciones de interfaces con y sin usuarios, ademas, se realizé un analisis de los

principales problemas en términos de usabilidad que presenta la herramienta base.
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CAPITULO 5

Herramienta OLAP

La integracion de las herramientas de andlisis de datos con los sistemas maneja-
dores de base de datos analiticos resulta un punto importante ya que como vimos
en capitulos anteriores nos permiten optimizar tiempos, manejar grandes volimenes

de datos y un almacenamiento eficiente.

En este capitulo se presentan las mejoras que se realizaron a la herramienta ba-
se. Primero se presentan las mejoras en su parte funcional con la descripcién del
procedimiento e implementacién de las consultas para la realizacion de las diferen-
tes pruebas estadisticas definidas en el Capitulo 2 ya que esto potenciara el uso
de la aplicaciéon en ambientes analiticos y permitird que la misma pueda analizar
grandes volumenes de informacién con un mejor tiempo de respuesta. Aunque se
realizo la implementacién de las diferentes pruebas estadisticas tanto en Vertica co-
mo en SciDB, solo se muestra el caso de implementacién con arreglos en SciDB
debido a que Vertica usa SQL como lenguaje de manipulacion de datos y que la
herramienta base hace uso de sentencias del estandar de SQL para la realizacion de
las pruebas estadisticas, el presentarlas seria hasta cierto punto redundante. Pos-
teriormente se presenta la propuesta de interfaz siguiendo los criterios ergonémicos
y contemplando los problemas detectados durante la evaluacion de la interfaz sin

usuarios detallado en el capitulo anterior.
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5.1. Consultas AQL para la Generacién de Cubos

Como se revisé en el Capitulo 2 los almacenes de datos usan modelos de datos
multidimensionales los cuales tipicamente estan conformados por hechos y dimen-
siones. Los hechos contienen columnas numéricas a las cuales se les puede aplicar
funciones de agregacion llamadas medidas. En los ambientes analiticos los usuarios
necesitan analizar los hechos agregados en varios niveles de abstraccién. La consulta
basica que obtiene hechos con base a una granularidad deseada por una lista de
categorias es conocida como una vista de cubo. Una vista de cubo puede definirse,

utilizando una funcién de agregacion, como lo muestra la consulta siguiente.

#QL

SELECT <Dimensién(es)>, <Funcién(Medida(s))>
FROM <Tabla>

GROUP BY <Dimensién(es)>;

En SQL se puede definir un cubo de datos como el conjunto de todas la posi-
bles vistas del cubo definidas sobre una lista de dimensiones, una tabla base, y las
medidas agregadas. En el contexto de un cubo de datos, se puede denotar una vista
de cubo simplemente como CV [G], donde G es una granularidad [12]. Como se re-
visé en capitulos anteriores, las dimensiones de un arreglo multidimensional forman
una dependencia funcional con los atributos del mismo, es por esto que no es nece-
saria la definicién de las dimensiones como parametro de la sentencia “SELECT” de

AQL, como lo muestra la siguiente consulta.

#FAQL

SELECT <Funcién(Medida(s))>
FROM <Arreglo>

GROUP BY <Dimensién(es)>;

Por otra parte, en SciDB no se puede asignar el resultado de una consulta a un
arreglo que no esta definido, a diferencia de manejadores de base de datos relacionales
con la sentencia “SELECT ...INTO ...” de SQL, en este caso primero se define
la estructura del arreglo y después se define la consulta con la que sera llenado. A
continuacion, se detallan las consultas y las definiciones de los arreglos involucrados
en la realizacion de las pruebas de hipotesis, donde M; representa las medidas, D;

las dimensiones con i € {1,2,..., N}, V es el valor contra el que se estd haciendo
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la comparacién y A es el nombre del arreglo original que contiene la informacion.
Los elementos en las consultas que se encuentren entre <> seran sustituidos por las
dimensiones, medidas o parametros seleccionados por el usuario, por ejemplo <D;>

sera sustituido por el nombre de la primera dimensién seleccionada para el analisis.

5.1.1. Arreglo base

Existe un arreglo base del cual parten las pruebas estadisticas, este arreglo con-
tiene las estadisticas reales de las poblaciones a las cuales se les aplicard la prueba
estadistica, las poblaciones son obtenidas mediante la agrupacién de los valores de
las dimensiones. El arreglo base es nombrado tempMSV. En este arreglo se almace-
nan las estadisticas necesarias como la media, la varianza y la desviacion estandar
de cada medida (M;) para cada poblacién por dimensién seleccionada (D;). Los
parametros con el caracter “?” son los valores correspondientes a la configuracion de
las dimensiones del arreglo original (A) el cual contiene la informacién que serd ana-
lizada, estos valores son obtenidos mediante una consulta al catdlogo de datos que
se encuentra en una base de datos de PostgreSQL, esto es importante ya que la
estructura de los arreglos, los cuales contendran informacién proveniente del arreglo
original, deben tener la misma estructura. La definicién general del arreglo tempMSV

es la siguiente.

CREATE ARRAY tempMSV <
N :uint64 ,
MEAN<M;> :double,
VARIANCE<M;> :double ,
STD <M;> :double,
MEAN<Mpy> :double,
VARIANCE <My >:double ,
STD <Mp> :double >
[<Dy>=7:7,7,7,

00 ¢

<Dn>=7:7,7.7];

Este arreglo es llenado a partir de la siguiente sentencia AQL que hace uso de
funciones nativas del manejador, a diferencia de la herramienta base en la cual los

calculos se hacen con sumas y multiplicaciones, para el calculo de las estadisticas



60 CAPITULO 5. Herramienta OLAP

como se muestra a continuacion.

INSERT INTO tempMSV

SELECT * FROM
AGGREGATE(< A >,
SUM(1) as N,
AVG(<M;>) as MEAN<M; >,
VAR(<M;>) as VARIANCE.<M; >,
STDEV(<M;>) as STD_<M; >,
AVG(<Mpy>) as MEAN<My >,
VAR(<Mpy>) as VARIANCE <My >,
STDEV(<Mpy>) as STD_<Mpy>
<Di>, ..., <Dy>);

Una vez que se ha definido el arreglo base se procede a la elaboracion de las
pruebas estadisticas. A continuacion, se detalla las consultas y los arreglos creados

para cada una de las pruebas.

5.1.2. Media de una sola poblacién

Después de haber creado el arreglo base se crea un nuevo arreglo nombrado
<A>_TempZ en el cual se almacenard los valores para el estadistico de prueba en
cuestion, donde los atributos del arreglo contendran los valores para cada poblacion

analizada.

CREATE ARRAY <A> TempZ <
ZTest_<M >:double ,
N :uint64 >
[<Dy>=7:7,7,7,
<Dy >=7:7,77,
<D3>=7:7,7.7 |;

En este arreglo se guardan los valores correspondientes a los valores del estadisti-
co de prueba z calculados a partir del arreglo tempMSV. La siguiente consulta mues-
tra un ejemplo del llenado del arreglo <A>_TempZ donde <V> es el valor contra

el que se esta haciendo la comparacién y el cual es ingresado desde la aplicacion,
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las dimensiones son tomadas a partir de las dimensiones del arreglo tempMSV, por
ultimo, en la clausula “WHERE?” se filtran aquellas poblaciones donde existan 25 o

mas integrantes, esto debido a la suposicion de una distribuciéon normal.

INSERT INTO <A>_TempZ

SELECT
((MEAN<M> — <V>)/(STD<M> / sqrt(N) )) as ZTest_<M>,
N

FROM  tempMSV

WHERE ( N >=25 );

Para finalizar se crea el arreglo <A>_Final mediante la siguiente consulta la cual
hace uso de los resultados del arreglo anterior, ademas se incluye un atributo extra
que nos ayudara a tomar una decision acerca de la poblacién analizada. Dependien-
do del resultado del estadistico z se compara con valores extraidos de la tabla de
distribucién para z. En las poblaciones donde se asigne un valor de “3” en el atri-
buto Pvalue_<M > seran las poblaciones donde se rechazard la hipdtesis nula y se

aceptara la hipétesis alternativa.

INSERT INTO <A>_Final
SELECT
iif (abs(ZTest_.<M>) < 1.88, 07,
iif (abs(ZTest_.<M>) < 1.96, 17,
iif (abs(ZTest-<M>) < 2.04, ’2’°, ’37))) as Pvalue_<M>,
ZTest_<M >,
N
FROM <A>_TempZ;

5.1.3. Diferencia entre medias de dos poblaciones

Para esta prueba se crea un arreglo el cual contendra las estadisticas de aque-
llas poblaciones que difieren en una sola dimensién, tomando como base el arreglo

tempMSV, la definicién de este arreglo es la siguiente.

CREATE ARRAY tempCompare <
N1:uint64 NULL,
MEAN<M >1:double NULL,
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VARIANCE<M >1:double NULL,

STD.<M >1: double NULL,

N2:uint64 NULL,

MEAN<M >2:double NULL,

VARIANCE<M >2:double NULL,

STD <M >2: double NULI>
[<D;>1=0:7,7,7, -+, <DN>1=7:77.7,
<Dy >2=0:7,7,7, .-+, <Dy >2=7:7,7,7];

Para obtener la informacion de este arreglo se toman dos instancias del arreglo
tempMSV (representadas por al y a2) tomando solo aquellas poblaciones de difieren
en una sola dimension, esto se logra fijando el valor para una de las dimensiones de
una de las instancias y forzando que esta misma dimensién sea diferente en la otra
instancia. Este procedimiento es realizado para cada una de las dimensiones selec-
cionadas por el usuario, la siguiente consulta muestra un ejemplo del procedimiento

descrito.

INSERT INTO tempCompare

SELECT
al .N AS N1
al MEAN<M> as MEAN<M>1
al . VARIANCE<M> as VARIANCE<M>1
al .STD <M> as STD <M>1
a2 .N AS N2
a2 MEAN<M> as MEAN<M>2
a2 .VARIANCE<M> as VARIANCE<M>2
a2.STD.<M> as STD.<M>2

FROM cross’join (tempMSV as al ,tempMSV as a2)

WHERE (

(al.<D;> <> a2.<D;> AND al.<D;>=0 AND al.<Dy>=a2.<Dy>
AND al.<Dsz>=a2.<D3>)

OR (al.<D;> <> a2.<D;> AND al.<D;>=1 AND al.<Dy>=a2.<Do>
AND al.<Ds>=a2.<Ds3>)

OR (al.<Dp>=a2.<D;> AND al.<Dy> <> a2.<Dy> AND al.<Dy>=0
AND al.<Ds>=a2.<D3>)

OR (al.<Dp>=a2.<D;> AND al.<Do> <> a2.<Ds> AND al.<Dy>=l1
AND al.<Ds>=a2.<D3>)

OR (al.<Dp>=a2.<D;> AND al.<Dg>=a2.<Dy> AND al.<Ds> <> a2.<Ds>
AND al.<D3>=0)

OR (al.<Dp>=a2.<D;> AND al.<Ds>=a2.<Dy> AND al.<D3> <> a2.<Ds3>
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AND al.<D3>=1));

Al igual que la prueba anterior se crea un arreglo nombrado <A>_TempZ el cual
almacenara los valores del estadistico de prueba para cada una de las poblaciones
analizadas, este valor es el que nos servira para poder tomar una decision acerca del
rechazo o aceptacién de la hipdtesis establecida (Hy : p3 = po). Los atributos con
sufijo 1 son los pertenecientes a la primera poblacién y los atributos con sufijo 2 son
los pertenecientes a la segunda, la siguiente consulta muestra un ejemplo del calculo

del estadistico de prueba z.

INSERT INTO <A>_TempZ
SELECT
(MEAN<M>1-MEAN<M >2)/(sqrt ((VARIANCE<M >1/N1)+
(VARIANCE<M>2/N2))) as ZTest_<M>,
N1,
<Di>1, <Dy>1, <D3>1,
N2,
<Di1>2, <Dy>2, <D3>2
FROM tempCompare
WHERE ( N1>=25 AND N2>=25 );

Por dltimo se crea el arreglo llamado <A>_Final el cual almacenara los valores
finales de la prueba, es un arreglo multidimensional de las poblaciones compara-
das para las dimensiones seleccionadas por el usuario, los atributos de este arreglo
corresponden al nimero de elementos de cada poblacién (N1 y N2), el valor del

estadistico de prueba y la decisién sobre la hipdtesis establecida.

CREATE ARRAY <A>_Final<
PValue_<M >:string NULL,
ZTest_<M> :double NULL,
Nl:uint64 NULL,
N2:uint64 NULL>

[<Dy>1=7:7,7,7,

<Dy >1=7:7.7.7,

<D3>1=7:7,7,7,

<D;>2=7:7,7,7,

<Dy >2=7:7.7.7,

<D3>2=7:7,7,7 ];
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Este arreglo es llenado a partir de la siguiente consulta, en donde dependiendo
del resultado se compara con los valores extraidos de la tabla de distribucion para
z de acuerdo al grado de significancia, para aquellas poblaciones con un valor “3”
seran donde la hipodtesis nula ha sido rechazada y es donde se ha encontrado una

relacién significativa entre las poblaciones.

INSERT INTO <A>_Final

SELECT
iif (abs(ZTest_.<M>)<1.88,70",
iif (abs(ZTest-<M >)<1.96,’1",
iif (abs(ZTest_<M>)<2.04,’27,737))) AS PValue_<M >,

ZTest _<M>,

N1,

<Di>1, <Ds>1, <D3>1,

N2,

<D1>2, <Dy>2, <D3>2

FROM <A>_TempZ;

5.1.4. Proporcion de una poblacion

Como se revisd en el Capitulo 2, las pruebas de hipdtesis que involucran pro-
porciones solo toman en cuenta los totales, debido a esto se hace uso de un arreglo
base (nombrado de igual manera tempMSV) con una estructura distinta ya que no
es necesario el calculo de la media, la varianza y la desviacion estandar. Este arreglo
contendré los totales para cada poblacién y un atributo (NT) que representa la suma

de los totales de las poblaciones, dicha estructura es la siguiente.

CREATE ARRAY tempMSV<
N :uint64 NULL,
NT :int64 NULL >

[<Dy>=7:7,7,7,

<Dg>=7:7,7.7,

<Dn>=7:7,7,7];

Este arreglo base, el cual sera utilizado para esta prueba y para la siguiente, es

llenado a partir de la siguiente consulta.
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INSERT INTO tempMSV
SELECT
N,
1 as NT
FROM aggregate(<A>,
COUNT(*) as N,
<D;>,
<Djy>,
<Ds3>);

El atributo NT es inicialmente asignado a 1 y después es actualizado con las
siguientes consultas, en donde el valor de la sentencia UPDATE (<Total>) es el
valor obtenido de la consulta SELECT.

SELECT
NT as <Total>
FROM aggregate (tempMSV, SUM(N) as NT);

UPDATE tempMSV
SET NT = <Total>;

De forma similar a las pruebas anteriores se crea el arreglo <A>_TempZ donde
se asignan los valores del estadistico obtenido, siendo éste parametrizado por el valor
< P>, el cual representa el parametro (proporcién) ingresado por el usuario desde

la aplicacién.

INSERT INTO <A>_TempZ

SELECT
((double (N)/double (NT)) — (<P>)) /
sqrt (((<P>) = (1 — (double(N)/double(NT)))) / (double(N)) ),
N as NI

FROM tempMSV

WHERE ( N>=25 );

De igual manera se concluye con el llenado del arreglo multidimensional <A> Final,
con el cual hacemos las comparaciones necesarias para determinar si existe evidencia

suficiente para rechazar o aceptar la hipotesis nula.
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INSERT INTO <A>_Final
SELECT
iif (abs(ZTest_.<M>)<1.88, '0’,
iif (abs(ZTest-<M>)<1.96, 17,
iif (abs(ZTest_.<M>)<2.04, ’2’, ’37))) as Pvalue. <>,
ZTest_<M >,
N1
FROM <A>_TempZ;

5.1.5. Diferencia entre las proporciones de dos poblaciones

Al igual que la prueba anterior se hace uso de un arreglo base distinto (definido
en la seccién anterior) y siguiendo el mismo procedimiento establecido en la prue-
ba para la diferencia entre las medias de dos poblaciones, se crea un arreglo que
contenga aquellas poblaciones que difieren en una dimension el cual es nombrado
tempComparePP, este arreglo es calculado a partir de dos instancias del arreglo

tempMSV, la estructura de dicho arreglo es la siguiente.

CREATE ARRAY tempComparePP <
N1:uint64 NULL,
N2:uint64 NULL,
NT1:int64 NULL,
NT2:int64 NULL

[<Dy>1=7:7,77,

<Dy >1=7:7,7,7,
<D3>1=7:7,7,7,
<Dy >2=7:7,7.7,
<Dy >2=7:7,7,7,
<D3>2=7:7,7.7 |;

La informacién que se guardara en este arreglo se calcula a partir de la siguien-

te consulta. En esta consulta los valores dependen del dominio de las dimensiones

elegidas por el usuario.

INSERT INTO tempComparePP
SELECT

al.N as N1,

a2.N as N2,
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0 as NTI,
0 as NT2
FROM cross’join (tempMSV as al ,tempMSV as a2)
WHERE
((al.<Dp> <> a2.<D;> AND al.<D;>=0 AND al.<Ds>=a2.<Dy>
AND al.<Ds>=a2.<D3>)
OR ( al.<D;> <> a2.<D;> AND al.<D;>=1 AND al.<Dy>=a2.<Dy>
AND al.<Ds>=a2.<D3>)
OR (al.<Dp»>=a2.<D;> AND al.<Dy> <> a2.<Dy> AND al.<Dy>=0
AND al.<Ds>=a2.<D3>)
OR ( al.<Dp»=a2.<D;> AND al.<Dy> <> a2.<Do> AND al.<Do>=1
AND al.<Ds>=a2.<Ds3>)
OR ( al.<Dp»=a2.<D;> AND al.<Dy>=a2.<Dy> AND al.<D3> <> a2.<Ds>
AND al.<D3>=0 )
OR ( al.<Dp>=a2.<D;> AND al.<Ds>=a2.<Dy> AND al.<D3> <> a2.<Ds3>
AND t1.<Ds>=1 ));

Una vez que se ha creado el arreglo que contiene aquellas poblaciones que difieren
en una dimensién se actualizan los valores totales NT1 y NT2 de cada relacion de
poblaciones, estos totales fueron inicializados con 0 en la consulta anterior, el proce-
so de actualizacion es el siguiente. Primero se toman los valores (<vla>y <vlb>)
de la dimensiéon en la cual varian <D> y se obtiene los totales para cada una de
ellos, los totales obtenidos de las consultas son nombrados <Na> y <Nb> y serdn
usados en la actualizacién de NT1 y NT2 dejando las deméas dimensiones con sus

respectivos valores.

SELECT

SUM(N) as <Na>
FROM  tempMSV
WHERE (<D> = <vla>);

SELECT

SUM(N) as <Nb>
FROM  tempMSV
WHERE (<D> = <vlb>);

UPDATE
tempComparePP
SET NT1 = <Na>, NT2 = <Nb>
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<vla> AND <Dy>1 = <v2> AND <D3>1 = <v3>
<vlb> AND <D5>2 = <v2> AND <D3>2 = <v3>;

WHERE <D;>1
AND <D;>2

Por ultimo se crea los arreglos <A>_TempZ y <A> Final al igual que las prue-

bas anteriores.

CREATE ARRAY <A>_TempZ <
ZTest_<M>:double NULL,
Nl:uint64 NULL,
N2:uint64 NULL>

[<Dy>1=7:7,7,7,
<Dy >1=7:7,7,7,
<D3>1=7:7,7,7,
<D; >2=7:7,7,7,
<Dy >2=7:7,7,7,
<D3>2=7:7,7,7];

Este arreglo contendra los valores del estadistico de prueba y en el cual se hace
un filtrado de aquellas poblaciones que tengan mas de 25 elementos debido al su-

puesto de distribucion normal. La siguiente consulta muestra un ejemplo del llenado

de este arreglo.

INSERT INTO <A>_TempZ

SELECT

((N1/double(NT1)) — (N2/double(NT2))) / sqrt( ((1.0/double(NT1)) +
(1.0/double (NT2))) * ((N14N2)/(double (NTIHNT2))) x

(1.0 —((N14N2)/double ((NTI4NT2)))) ) as ZTest_<M> |,

NI,

N2

FROM tempComparePP

WHERE ( N1>=25 AND N2>=25 );

Una vez que tenemos el valor del estadistico de prueba se crea el arreglo <A>_Final

el cual contendra la decisién acerca de la hipdtesis planteada.

CREATE ARRAY <A> _Final <
PValue_<M >:string NULL,
ZTest_<M>:double NULL,
N1:uint64 NULL,
N2:uint64 NULL>
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[<Dy>1=7:7,7,7,
<Dy >1=7:7,7,7,
<D3>1=7:7,7,7,
<D1>2=7:7,7,7,
<Dy >2=7:7,7,7,
<D3>2=7:7,7,7];

Este arreglo se llena con la siguiente consulta las celdas que tengan un valor de

“3” en su atributo Pvalue_<M > sera donde se rechace la hipétesis nula.

INSERT INTO <A> _Final
SELECT
iif (abs(ZTest_<M>)<1.88, "0,
iif (abs(ZTest_<M>)<1.96, 1’7,
iif (abs(ZTest_<M>)<2.04, ’2°, ’37))) as Pvalue_<M>,
ZTest_<M>,
N1
N2
FROM <A>_TempZ;

)

5.1.6. Varianza de una sola poblacién

Una vez creado el arreglo base se procede al llenado del arreglo <A>_TempZ,
tomando en cuenta el pardmetro (varianza) ingresado por el usuario para el calculo

del estadistico z, en donde <V > representa la varianza con la cual se esta compa-

rando.

INSERT INTO <A>_TempZ

SELECT
( ((N—= 1) % (VARIANCE<M >)) /<V>) as ZTest_<M>,

N
FROM tempMSV
WHERE ( N>=25 );

Por ultimo se hace el célculo del arreglo <A>_Final, el cual es llenado por la

consulta.
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INSERT INTO <A>_Final
SELECT
"7 as PValue <M >,
ZTest_<M>,
N1
FROM <A>_TempZ;

Debido a los grados de libertad involucrados en cada prueba de acuerdo al nime-
ro de dimensiones que puede variar, se toman los datos del arreglo <A>_Final que
ha sido llenado previamente y se hacen las debidas comparaciones haciendo uso de

las siguientes consultas para determinar el resultado de la prueba.

SELECT
PValue_ <M >,
ZTest _<M>,
N
<Dy>,

<Dsy>,

<Ds3>

FROM <A>_Final;

)

UPDATE <A> _Final

SET PValue_<M> = <V>

WHERE

<Di>1=<wv1> AND <Do>1=<vs> AND <D3>1=<v3>;

5.1.7. Razon de las varianzas de dos poblaciones

Al igual que la prueba de la proporcién de dos poblaciones, se crean dos atributos
los cuales representan a cada una de las muestras N1 y N2. Para esta prueba se crea

un arreglo que contiene las poblaciones que difieren en una dimension.

INSERT INTO tempCompare
SELECT

al.N as N1,

a2.N as N2,

al .VARIANCE<M> as VARIANCE<M >1,

a2 .VARIANCE<M> as VARIANCE.<M>2
FROM cross join (tempMSV as al ,tempMSV as a2)
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WHERE

((al.<Dy> <> a2.<D;> AND al.<D;>=0 AND al.<Ds>=a2.<Dy>
AND al.<Dg>=a2.<D3>)

OR ( al.<D;> <> a2.<D;> AND al.<D;>=1 AND al.<Dy>=a2.<Dy>
AND al.<Dg>=a2.<D3>)

OR (al.<D;»=a2.<D;> AND al.<Dy> <> a2.<Dy> AND al.<Dy>=0
AND al.<Dg>=a2.<D3>)

OR ( al.<Dp>»=a2.<D;> AND al.<Do> <> a2.<Do> AND al.<Dy>=l
AND al.<Dg>=a2.<D3>)

OR ( al.<Dp»=a2.<D;> AND al.<Dy>=a2.<Dy> AND al.<Ds> <> a2.<Ds3>
AND al.<D3>=0 )

OR ( al.<Dp»=a2.<D;> AND al.<Do>=a2.<Dy> AND al.<Ds> <> a2.<Ds>
AND t1.<D3>=1 ));

El cual sirve como base para la creacion del arreglo <A>_TempZ.

CREATE ARRAY <A>_TempZ <
ZTest_<M>:double NULL,
N1:uint64 NULL,
N2:uint64 NULL>

[<D1>1=7:7,77,

<Dy >1=7:7,7,7,
<D3>1=7:7,7,7,
<Dy >2=7:7,7,7,
<Dy >2=7:7,7,7,
<D3>2=7:777 |;

Debido a que en esta prueba la varianza de la poblacion con mayor valor tiene
que ser la que se coloque en el lugar del numerador para el cdlculo del estadistico
z, se hace una comparacion de las varianzas mediante la clausula iif, la siguiente

consulta muestra un ejemplo del llenado de este arreglo.

INSERT INTO <A>_TempZ
SELECT
iif (VARIANCE<M>1 > VARIANCE<M>2 ,
VARIANCE<M>1 / VARIANCE<M>2 |
VARIANCE<M>2 / VARIANCE<M>1 ) AS Ztest_<M>,
iif (VARIANCE<M>1 > VARIANCE<M>2 , N1, N2) as NI,
N2
FROM tempCompare
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WHERE ( N1>=25 AND N2>=25 );

Por tltimo se crea el arreglo <A> Final el cual es llenado a partir de la siguiente

consulta.

INSERT INTO <A>_Final
SELECT
as PValue <M >,
ZTest_<M>,
N1,
N2
FROM <A>_TempZ;

Al igual que para la prueba anterior, se realiza un proceso de consulta del valor
del estadistico de prueba y se actualiza el valor del atributo PValue_<M> con la
decision acerca de la hipotesis establecida, esto se debe al grado de libertad el cual

puede variar de acuerdo al nimero de dimensiones seleccionadas.

SELECT
PValue_ <M >,
ZTest _<M>,
N1
<D;>1,
<Dy>1,
<Dj3>1,
N2
<D;>2,

<Dy>2,

<D3>2

FROM <A>_Final;

)

)

UPDATE <A>_Final

SET PValue_<M> = <V>

WHERE

<D>1=<wvla> AND <Dy>1=<v2a> AND <D3>1=<v3a> AND
<D>2=<wvlb> AND <Dy>2=<wv2b> AND <D3>2=<wv3b>;
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5.1.8. Chi-cuadrada (prueba de independencia)

Para esta prueba se crea un arreglo nombrado tempCompare<D;><Dy> donde
<Dy1> y <Dy> son un par de dimensiones seleccionadas desde la aplicacion y son
aquellas dimensiones que estan siendo analizadas. Este procedimiento se sigue para
cada combinacién de dimensiones (de dos en dos) del conjunto de todas las dimen-

siones seleccionadas para saber si éstas guardan alguna relacién.

CREATE ARRAY tempCompare<Di><Dy> <
N:uint64 NULL,
T1:int64 NULL,
T2:int64 NULL,
FE: double NULL>
[<Dy>=7:7,7,7,
<Dy >=7:7,77];

En este arreglo FE sera el atributo que nos sirva para almacenar las frecuencias

esperadas de la prueba. Posteriormente se calcula el total y la frecuencias esperadas

con las siguientes consultas.

SELECT
COUNT(1) as <Total>
FROM <A>
WHERE (<D;> is NOT NULL AND <Dy> is NOT NULL );

Una vez que se ha obtenido el total se procede la llenado del arreglo nombrado
tempCompare< D ><Dsy> con la siguiente consulta donde <Total> es el valor ob-

tenido de la consulta anterior.

INSERT INTO tempCompare<D;><Dsy>
SELECT
N,
int64 (T1),
int64 (T2),
(double(T1) x double(T2))/<Total> as FE
FROM cross join (
cross’join (
aggregate(<A>, COUNT(x) as N, <D;>, <Dy>) as al,
aggregate(<A>, COUNT(x) as Tl, <D;>) as a2,
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al.<Dy>, a2.<D;> ) as t<D;>,
aggregate(<A>, COUNT(x) as T2, <Dy>) as a3,
t<D1>.<Dy>, a3.<Dy>);

Por tltimo, al igual que las otras pruebas, se crea el arreglo <A> Final el cual
contendra los resultados finales de la prueba y la decisién acerca de la hipdtesis

establecida (Hy : Las variables son independiente).

INSERT INTO <A>_Final<D;><Ds>
SELECT
iif (abs(ZTest_<M>)<4.709,0",
iif (abs(ZTest_.<M >)<5.024,’1",
iif (abs(ZTest-<M >)<5.412,’2", ’37))) as PValue_<M>,
ZTest_<M>,
N1, <D;>1, <Dy>1,
N2, <D;>2, <Dy>2
FROM (SELECT
SUM((N-FE) % (N-FE) /FE) as ZTest_<M>
FROM tempCompare<D;><Ds>);

5.2. Interfaz Propuesta

Una vez que se han descrito las mejoras a la parte funcional de la aplicacién se
explicard el disenio de interfaz propuesto en el cual se tomaron como base los cri-
terios ergondémicos y los problemas de usabilidad detectados durante la evaluacion
a la herramienta base. Esta propuesta sera evaluada con pruebas de usabilidad con

usuarios.

La interfaz de la herramienta optimizada se divide principalmente en dos inter-
faces, una interfaz para la seleccién de parametros que va desde la seleccion del
sistema manejador de base de datos, la tabla o arreglo a utilizar segin sea el caso,
la seleccion de las dimensiones y medidas hasta la seleccion de la prueba estadistica
y sus parametros. La segunda interfaz principal que compone esta propuesta es la
interfaz de visualizacién de resultados de las pruebas estadisticas (visualizacion del

cubo OLAP y visualizacién de la reticula multidimensional). Ademas de estas dos
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partes principales que componen la nueva interfaz se anadié otra interfaz que no
estd contemplada en la herramienta base, ésta es una interfaz para la configuracion
de pardmetros de conexion con el sistema manejador de base de datos misma que

puede ser accesada desde el mentu File en la interfaz de inicio.

Interfaz de configuraciéon de parametros

Al iniciar la herramienta optimizada se presenta la interfaz de selecciéon de
pardmetros (Figura 5.1), esta interfaz corrigen los problemas de las primeras cuatro
interfaces, en la Figura 5.2 se muestra la distribucién de los elementos en la interfaz

de tal forma que elementos comunes estan en la misma seccion.

File

SelectDBMS :  [Selectes [~ Select Table =

Select the dimensions and measures by which want ta do analysis

Table Columns Cube Dimensions

Cube Measures
Select the statistical test and the methaod to use : Parameters
Statistical Test:  [Hypothesis testing of a single population mean [=] Mean
Method . [Pre-Computed Method [=] Propartian
Output olapstat.sql Variance

Figura 5.1: Interfaz de inicio.

Con estas mejoras también se resuelve el problema de brevedad (acciones mini-
mas), ya que no es necesario navegar entre varias interfaces para poder seleccionar y
configurar los pardmetros de la prueba estadistica a realizar. Como ya se menciond la
optimizacién a la herramienta base con la implementacion de bases de datos analiti-
cas permite el andlisis de grandes volimenes de datos, es por esto que se agregd una
barra de progreso al diseno para mostrar al usuario el progreso del analisis y evitar

que el usuario sufra frustraciéon por no saber si es que la aplicacion sigue trabajando
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File

Select DBMS : PostgresqQL g @ Select Table zmed655 -
Select the dimensions and measures by which want to do analysis
Table Columns Cube Dimensions
fhcad = diab
highchol oldyn
hta = sex
hyplpd
! <
is_
la
@
|
Ii(x Cube Measures
pangio i
pcarsur
pstroke .
rca
rid -
sa
si
smoke -
Select the statistical test and the method to use Parameters
Statistical Test Hypothesis testing of the difference between two population means - Mean
Methaod Pre-Computed Method - @ Proportion:
Output olapstat.sgl Variance
Execute

Figura 5.2: Interfaz de inicio, agrupacion de elementos.

0 es que tuvo problemas durante la ejecucién, por otra parte el manejo de errores
en la herramienta base no estd contemplado por lo que la aplicacién se cierra ines-

peradamente o tiene pausas indeterminadas cuando llega a ocurrir un error.

En la Figura 5.2, se muestran las secciones en la que se dividi6 la interfaz. En
seccion 1 estan los elementos referentes a la seleccién del sistema manejador de base
de datos (DBMS) y la seleccion de la tabla o arreglo, segin sea el caso. En esta
seccion se emplearon listas desplegables con las cuales se evita que el usuario co-
meta algin error ya sea por la errénea seleccion del DBMS o por la seleccién de
una tabla inexistente, también se incluyeron mensajes de error en caso de que no
sea posible establecer conexion con el DBMS, Figura 5.3. En la seccién 2 estan los
elementos referentes a la seleccién de las dimensiones y medidas, en seccién 3 se
encuentran aquellos elementos referentes a la eleccion de la prueba estadistica y sus
parametros de configuracion los cuales estan solo habilitados en aquellas pruebas en
las que éstos son requeridos evitando asi que el usuario cometa errores. Por tltimo,
en seccién 4 se encuentran los elementos referentes a mensajes de error por datos
faltantes o por pardmetros de no numéricos (Figura 5.4), el botén de ejecucién de

la prueba estadistica y la barra de progreso que muestra el avance de la ejecucion.
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File
SelectDBMS . |M¥SQL [=] Select Table - Select - [+]
* Connection Failure: Unable to Connect to mysql !
Select the dimensions and measures by which want to do analysis
Table Columns Cube Dimensions
e ]
L= ]
Cube Measures
[T
L= ]
Select the statistical test and the method ta use Parameters
Statistical Test:  [Hypothesis testing of a single population mean [«] Mean
Method :  [Pre-Computed Method [=] Propartion

Output olapstat.sgl ‘Variance

Figura 5.3: Interfaz de inicio con mensaje de error de conexion al sistema manejador

de base de datos.

File

Select DBMS PostgreSQL [=] Select Table Zmed655 [+]

Select the dimensions and measures by which want ta do analysis

Table Columns * Cube Dimensians

al -
ap
as_
dlaudi
diab
fhcad
highchol =
hta
hyplpd
il

II

*

Cube Measures

II

Select the statistical test and the method to use Parameters

Statistical Test:  [Hypothesis testing of a single population mean [~] Mean 2

Method . [Pre-Computed Method [=] Propartian

Output olapstat.sgl Variance

* Information required.

** Param must be a numeric value.

Figura 5.4: Interfaz de inicio con mensajes de error por parametros faltantes o inco-

rrectos.
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Para la configuracion de pardmetros de conexion desde la interfaz de usuario
se implementé una interfaz, la cual es accedida a través del menu File, en ella
se solicitan los pardmetros necesarios para la conexién al DBMS mostrando una
configuraciéon de URL base la cual el usuario solo tiene que cambiar de acuerdo a

sus necesidades, Figura 5.5.

Figura 5.5: Interfaz de configuracién de parametros de conexién con el sistema ma-

nejador de base de datos.

Una vez que se ha configurado y ejecutado la prueba estadistica se despliegan
los resultados, primero se muestra la visualizacién del cubo OLAP (en la primera
pestana del panel de visualizacién, Figura 5.6) junto con gréficas de distribucién
de frecuencias. En esta interfaz también se hace el resumen de la prueba que se
realizd, el nimero de dimensiones y tiempo de ejecucion de la misma, también se
agregd un mecanismo para poder regresar a la interfaz anterior, lo cual era uno de
los problemas en la herramienta base, con lo que se puede cambiar los parametros
sin tener que salir de la aplicacion. En la siguiente pestana del panel se muestra la
visualizacién en forma de reticula, este manejo de pestanas permite que el usuario
no tenga que navegar entre interfaces para cambiar el modo de visualizacion de

resultados, Figura 5.7.
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Figura 5.6: Interfaz de visualizacion de resultados, seccién cubo OLAP.

Figura 5.7: Interfaz de visualizacién de resultados, seccion reticula multidimensional.

En este capitulo se presentaron las mejoras que se realizaron a la herramienta
base tanto funcionales como en la usabilidad de su interfaz. Estas mejoras seran
validadas en el siguiente capitulo con pruebas de tiempos de respuesta (para la parte
funcional) y con pruebas con usuarios para la evaluacion de la interfaz propuesta de

la aplicacién.
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CAPITULO 6

Experimentacion y Pruebas con

Usuarios

El éxito en el uso de una herramienta OLAP se basa en que ésta sea de facil uso
y facil entendimiento ademés de proporcionar un tiempo de respuesta considerable-
mente bueno. Con esta motivacion en mente, se presenta un analisis comparativo
de tiempos de respuesta haciendo uso de sistemas manejadores de bases de datos
analiticos, tanto por tablas como por arreglos, y una base de datos basada en ren-
glones asi como los resultados de la prueba con usuarios que se hizo a la interfaz

propuesta en el capitulo anterior.

6.1. Comparacion de Tiempos de Ejecucion de

Pruebas Estadisticas

En esta seccién se presenta los resultados obtenidos del andlisis de tiempos de
respuesta entre los sistemas manejadores de base de datos PostgreSQL, HP Vertica
y SciDB para el manejo de grandes volumenes de datos. Los tiempos presentados
son los reportados por el DBMS, ademas, se borré la memoria cache para evitar que
el manejador de base de datos haga uso de ésta y optimice los tiempos de respuesta.

Para la realizacion de las pruebas se utilizo el siguiente Hardware y Software:

81
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Hardware:

= Procesador Intel Core 17 a 2.40GHz con 4 ntcleos.
» 16 GB de Memoria RAM.

Software:

SciDB 14.12 con 3 instancias de forma local.
HP Vertica.

PostgreSQL 8.4 .

Ubuntu 12.04 64 bits.

Java 7.

6.1.1. Definicién Tabla y Arreglo

Para la prueba de tiempos de respuesta de las pruebas estadisticas sobre los
sistemas manejadores de base de datos analiticos descritos en la Seccién 3, se cuenta
con una tabla la cual contiene datos de la historia clinica de algunos paciente con
tuberculosis (tbbm), el historial contiene caracteristicas de los pacientes como el
sexo, si fuma o no, si padece diabetes, etc. Esta tabla contiene 132 atributos y
41,385,984 de registros la cual fueron cargadas en PostgreSQL y HP Vertica, para
el caso de SciDB se tomaron 10 atributos candidatos a llave primaria y se cre6 un
arreglo de 10 dimensiones con 123 atributos. sobre estos datos se realizaron las
pruebas hipdtesis para la media de una poblacién, para la diferencia entre la media
de dos poblaciones y de independencia, de las cuales se compararon los tiempos para
la creacion de la diferentes tablas o arreglos. En la Figura 6.1 se muestran algunos
de los atributos representativos de esta tabla y en la Figura 6.2 la estructura del
arreglo equivalente.

En esta estructura de arreglo se encuentran algunos atributos y las dimensiones
que atributos de por los que se desea hacer el analisis, dado que las dimensiones en
un arreglo forman una dependencia funcional con los atributos de este, se agrega
una dimension extra llamada n la cual hace que las diferentes combinaciones de las

dimensiones sean unicas.
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Figura 6.1: Atributos relevantes de la tabla tbbm.

create array tbbm<

folio : string NULL,
pauci : double NULL,
pauciz : double NULL,
rfc : string NULL,

tf_relac : string NULL,
f relac : string NULL,
td_relac : string NULL,
bmtb : double NULL,
vecesfol : double NULL,

. -

[ sexo =0:7,7,0,
alcohol =0:7,7,0,
pdia3 =0:7,7,0,
fuma =0:7,7,0,
vih =0:7,7,0,
fiebre =0:7,7,0,
escolrec =0:7,7,0,
expuaz =0:7,7,0,
derechoh =0:7,7,0,

n =0:7,7,0 1;

Figura 6.2: Atributos relevantes del arreglo tbbm .

6.1.2. Tiempos

La siguiente tabla muestra los tiempos de ejecucién, para la ejecucion de las
pruebas estadisticas sobre el manejador base de datos PostgreSQL, HP Vertica y
SciDB, estas pruebas fueron realizadas contemplando tres dimensiones (sexo,alcohol
y fuma) y una medida (pdia3). En la Figura 6.3 se muestra la visualizacién de los
resultados obtenidos para la prueba de hipdtesis para la media de una poblaciéon

donde los cuboides cuyo color es diferente de gris son los cuboides donde la hipdtesis
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nula fue rechazada y por consiguiente se acepto la alternativa. En la Figura 6.4 se
muestra la visualizaciéon en forma de lattice en donde los pares de cuboides en los
cuales se rechazé la hipdtesis nula estan representados en el panel inferior derecho
en cuadros de color azul. Como se puede observar en la Tabla 6.1, la mayor parte
del tiempo de ejecucién de las pruebas se concentra en el calculo de las estadisticas
necesarias para la ejecucién de las mismas (media, varianza y desviacién esténdar,
para cada poblacién). En la comparacién de los manejadores de bases de datos,
SciDB y Vertica muestra un mejor tiempo de respuesta en el procesamiento de
grandes cantidades de datos ya que en todos los casos presentaron un mejor tiempo

de respuesta que PostgreSQL y en el procesamiento analitico de éstos.

. Tiempos de Ejecucion
Prueba Estadistica Tabla/Arreglo

PostgreSQL SciDB Vertica
tempMSV 198.105 7.66 6.056
Prueba de hipotesis tbbm_TempZ 0.0186 0.01 0.081
para la media de una tbbm_Final 0.0249 0.03 0.044
poblacion Tiempo Total 198.144 7.7 6.182
tempMSV 219.964 6.56 1.407
Prueba de hipotesis tempCompare 0.041 0.11 0.687
para la diferencia entre tbbm_TempZ 0.22 0.02 0.042
las media de dos tbbm_Final 0.029 0.02 0.034
poblaciones Tiempo Total 220.057 6.71 2.172
tempMSV 180.739 7.56 4.680
Prueba de hipotesis tempComparePP 181.049 37.28 1.168
de independencia tbbm_TempZ 0.035 0.02 0.032
tbbm_Final 0.029 0.02 0.037
Tiempo Total 361.853 44.88 5.918

Tabla 6.1: Tabla comparativa de tiempos de respuesta

(segundos).
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Figura 6.3: Visualizacion de resultados en forma de cubo OLAP.

Figura 6.4: Visualizacion de resultados en forma de reticula multidimensional.

Esta reducciéon de tiempos se debe en gran medida al tipo de almacenamiento
de cada manejador, ya que como vimos en capitulos anteriores tanto Vertica como
SciDB hacen uso de un almacenamiento de tipo columnar a diferencia de Post-
greSQL, el cual hace uso de un almacenamiento por registros. Sin embargo, Vertica

presenta un mejor rendimiento ya que no solo tiene un almacenamiento columnar,
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sino que también toma ventaja de las diferentes proyecciones que almacena, lo cual
representa una gran ventaja ya que estas proyecciones son subconjuntos de atributos
almacenados de manera redundante. A continuacion, se presenta lo referente a la

prueba de la interfaz grafica con usuarios.

6.2. Pruebas con Usuarios

Como vimos en capitulos anteriores, se debe contar con una herramienta que
esté en armonia con las necesidades del usuario y para estar seguro de que se cum-
ple lo mejor posible con esto, se realizan pruebas con usuarios siguiendo las distintas
etapas descritas en la Seccion 4.4.2; con la finalidad de validar las hipdtesis bajo
las cuales fueron disenadas las distintas tareas. En esta seccién se muestran los re-
sultados obtenidos de dicha prueba partiendo del andlisis del perfil de los usuarios
participantes y las hipotesis bajo las cuales guié la prueba, presentando lo que ocu-
rri6 durante la prueba para cada usuario y finalizando con la evaluacion subjetiva

que el mismo usuario hizo del sistema.

6.2.1. Perfil del Usuario

El perfil de usuario constituye un elemento basico para disenar servicios de in-
formacién, esto nos ayuda a entender para quien se esta disenando un producto y es
clave a la hora de validar las actividades de usabilidad y de experiencia de usuario.
Para generar el perfil de usuario se sometio a los usuarios a un cuestionario anénimo

del cual podemos obtener la siguientes conclusiones:

» El 75 % de los usuarios tienen un nivel educativo de Maestria.

= 3 de 4 usuarios conocen alguna prueba estadistica de los cuales 2 afirman
conocer las pruebas de hipdtesis y su utilidad.

» El 100 % de los usuarios usa o ha usado algin paquete estadistico.

= Los usuarios tienen conocimiento sobre analisis multidimensional de datos.

s El1 75% de los usuarios estan familiarizados con las bases de datos tipo OLAP

y su terminologia.

Dadas estas conclusiones podemos decir que el perfil de los usuarios dentro de

esta prueba es el un usuario con conocimiento de bases de datos y estadistica, por



CAPITULO 6. Ezperimentacion y Pruebas con Usuarios 87

lo cual cumplen con el perfil de usuario para el que se planeé la aplicacién.

6.2.2. Hipotesis

Un primer paso para efectuar la una prueba de usabilidad con usuarios es la
identificacién de las hipdtesis las cuales guiaran la prueba y bajo las cuales se di-
senaran las tareas que debera realizar el usuario a través de la prueba para probar

la validez de cada hipdtesis establecida. Las hipotesis sobre las cuales se realizé esta

prueba son las siguientes:

El usuario entiende los elementos de la primer interfaz.
El usuario puede seleccionar la tabla o arreglo del DBMS indicado.

El usuario puede seleccionar las dimensiones y medidas para el andlisis.

=W =

El usuario puede seleccionar la prueba estadistica, el método y cambiar el
nombre del archivo de salida.

El usuario puede configurar los parametros de la prueba estadistica.

El usuario puede ejecutar la prueba estadistica.

El usuario entiende la interfaz de visualizacion de resultados.

El usuario puede navegar entre las formas de visualizacion.

© o N e o

El usuario puede regresar y realizar otra prueba.

10. El usuario puede terminar la aplicacién en cualquier momento.

A continuacion se presentan una tabla por usuario de las actividades, su califi-

cacion, explicacion de lo sucedido y propuesta de solucién a su problema.

Actividad

Evaluacién

Calificacién

Que Sucedié

Propuesta Solu-

cién

Por

todos los elementos

favor describa

de la primer interfaz

y para que sirven

Por favor seleccione
la tabla zmed655 del

manejador SciDB

El wusuario descri-
be satisfactoriamen-
te todos los elemen-
tos de la primer in-
terfaz

El usuario selec-
cioné satisfactoria-
mente el manejador
y la tabla correspon-

diente

Con Errores = 17 a

13 de los elementos

Bien = Seleccioné a
la primera el mane-

jador y la tabla

No quedo muy claro
que hacia cada méto-
do

Agregar texto de

ayuda para recor-
darle al usuario que
el lo que hace cada

método

Continua en la siguiente hoja
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Tabla 6.2 — Continuacion

Actividad

Evaluacién

Calificacién

Que Sucedié

Propuesta

.2
cion

Solu-

Por favor seleccio-
ne las dimensiones y
medidas y agregelas
a la lista correspon-
diente

Por favor seleccio-
ne la prueba con el
método indicados en
la ficha y cambie el
nombre del archivo a
salida.sql

Por favor asigne el
valor de 20 para el
parametro ” Mean”
Por favor describa
todos los elementos
de la interfaz de vi-
sualizacién y para
que sirven

Por favor cambie de
la vista de cubo mul-
tidimensional a la de
lattice

Por favor regrese a
la interfaz anterior y
realice la prueba con
los pardmetros, am-
bos indicados en la
ficha

Por favor finalice la
aplicaciéon desde la
pantalla en que se

encuentre

El usuario selecciona
y agrega las dimen-
siones y medidas sa-

tisfactoriamente

El usuario seleccio-
na correctamente la
prueba estadistica, el
método y cambia el

nombre del archivo

de salida
El usuario asigno
correctamente el

parametro ”Mean”
El usuario descri-
be satisfactoriamen-
te todos los elemen-
tos de la interfaz de
visualizacion

El usuario cambio
correctamente entre

las vistas

El usuario regreso a
la interfaz anterior y

ejecuto el nuevo test

El usuario cerro co-
rrectamente la apli-

cacién

Bien= Seleccioné y
agregé a la prime-
ra las dimensiones y

atributos

Bien = Seleccioné a
la primera la prueba
estadistica, el méto-
do y cambié el nom-
bre del archivo al so-
licitado

Bien = Asigné co-

rrectamente el valor

Bien= Todos los ele-
mentos (11)

Bien = Cambio entre
las vistas a la prime-

ra

Bien = Regreso co-
rrectamente y realizo

la prueba

Bien = El usuario ce-
rro la aplicacién sin

demoras

Tabla 6.2: Anélisis de Actividades Usuario 1

Nota: Agregar algo que muestre un mensaje o estado de procesamiento durante

la ejecucion. Separar las dimensiones y atributos de los arreglos para el caso de
SciDB.
Solucién: Agregar una barra de progreso de las tareas y separar las dimensiones

y atributos de los array den don componentes distintos .
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Actividad Evaluacién Calificacién Que Sucedié Propuesta Solu-
cién
Por favor describa El wusuario descri- Con Errores = 16 a  No fue claro de pri- Hacer mas énfasis en

todos los elementos
de la primer interfaz

y para que sirven

Por favor seleccione
la tabla zmed655 del

manejador SciDB

Por

ne las dimensiones y

favor seleccio-

medidas y agregelas
a la lista correspon-
diente

Por

ne la prueba con el

favor seleccio-
método indicados en
la ficha y cambie el
nombre del archivo a
salida.sql

Por favor asigne el
valor de 20 para el
parametro ” Mean”
Por

todos los elementos

favor describa

de la interfaz de vi-
sualizacién y para
que sirven

Por favor cambie de
la vista de cubo mul-
tidimensional a la de
lattice

Por favor regrese a
la interfaz anterior y
realice la prueba con
los pardmetros, am-
bos indicados en la
ficha

Por favor finalice la
aplicacién desde la
pantalla en que se

encuentre

be satisfactoriamen-
te todos los elemen-
tos de la primer in-

terfaz

El usuario selec-

cioné satisfactoria-
mente el manejador
y la tabla correspon-
diente

El usuario selecciona
y agrega las dimen-
siones y medidas sa-

tisfactoriamente

El usuario seleccio-
na correctamente la
prueba estadistica, el
método y cambia el

nombre del archivo

de salida
El usuario asigno
correctamente el

parametro ” Mean”
El wusuario descri-
be satisfactoriamen-
te todos los elemen-
tos de la interfaz de
visualizacién

El wusuario cambio
correctamente entre

las vistas

El usuario regreso a
la interfaz anterior y

ejecuto el nuevo test

El usuario cerro co-
rrectamente la apli-

cacién

13 de los elementos

Bien = Seleccioné a
la primera el mane-

jador y la tabla

Bien= Seleccioné y

agregé a la prime-
ra las dimensiones y

atributos

Bien = Seleccioné a
la primera la prueba
estadistica, el méto-
do y cambié el nom-
bre del archivo al so-
licitado
Bien = Asigné co-

rrectamente el valor

Con Errores = 10 a 6

de los elementos

Bien = Cambio entre
las vistas a la prime-

ra

Bien = Regreso co-
rrectamente y realizo

la prueba

Bien = El usuario ce-
rro la aplicacién sin

demoras

mera vista como es
que se selecciona y
agregan las dimen-
siones. No fue claro
que representa la sa-
lida y donde es que
se almacena este ar-

chivo

No quedo claro cual
es la diferencia entre
las diferentes grafi-
cas de frecuencia

(Histogramas)

como se agregan las
dimensiones y me-
didas. Poner mensa-
je donde se indique
donde se va a guar-

dar el archivo

Indicar cual es la di-
ferencia entre ellas
con un icono de ayu-
da

Tabla 6.3: Anélisis de Actividades Usuario 2
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Actividad

Evaluacién

Calificacién

Que Sucedié

Propuesta Solu-

cién

Por

todos los elementos

favor describa

de la primer interfaz

y para que sirven

Por favor seleccione
la tabla zmed655 del

manejador SciDB

Por

ne las dimensiones y

favor seleccio-

medidas y agregelas
a la lista correspon-

diente

Por

ne la prueba con el

favor seleccio-
método indicados en
la ficha y cambie el
nombre del archivo a
salida.sql

Por favor asigne el
valor de 20 para el
parametro ” Mean”
Por

todos los elementos

favor describa

de la interfaz de vi-
sualizacién y para
que sirven

Por favor cambie de
la vista de cubo mul-
tidimensional a la de
lattice

Por favor regrese a
la interfaz anterior y
realice la prueba con
los pardmetros, am-
bos indicados en la
ficha

Por favor finalice la
aplicaciéon desde la
pantalla en que se

encuentre

El wusuario descri-
be satisfactoriamen-
te todos los elemen-

tos de la primer in-

terfaz
El usuario selec-
cioné satisfactoria-

mente el manejador
y la tabla correspon-
diente

El usuario selecciona
y agrega las dimen-
siones y medidas sa-

tisfactoriamente

El usuario seleccio-
na correctamente la
prueba estadistica, el
método y cambia el
nombre del archivo
de salida

El usuario asigno
correctamente el
pardametro ” Mean”
El wusuario descri-
be satisfactoriamen-
te todos los elemen-
tos de la interfaz de
visualizacién

El wusuario cambio
correctamente entre

las vistas

El usuario regreso a
la interfaz anterior y

ejecuto el nuevo test

El usuario cerro co-
rrectamente la apli-

cacién

Bien= Todos los ele-

mentos

Bien = Seleccioné a
la primera el mane-

jador y la tabla

Bien = Seleccioné a
la primera la prueba
estadistica, el méto-
do y cambié el nom-
bre del archivo al so-
licitado

Bien = Seleccioné a
la primera la prueba
estadistica, el méto-
do y cambié el nom-
bre del archivo al so-
licitado
Bien = Asigné co-

rrectamente el valor

Con Errores = 10 a 6

de los elementos

Bien = Cambio entre

las vistas a la prime-

ra
Bien = Regreso
correctamente y

realiz6 la prueba

Bien = El usuario ce-
rro la aplicacién sin

demoras

No quedo claras las
grificas de frecuen-

cia (Histogramas)

Indicar cual es la di-
ferencia entre ellas
con un icono de ayu-
da

Tabla 6.4: Anélisis de Actividades Usuario 3
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Actividad Evaluacién Calificacién Que Sucedié Propuesta Solu-
cién
Por favor describa El wusuario descri- Bien= Todos los ele-
todos los elementos be satisfactoriamen- mentos
de la primer interfaz  te todos los elemen-
y para que sirven tos de la primer in-
terfaz
Por favor seleccione El usuario selec- Bien = Seleccioné a
la tabla zmed655 del  cioné satisfactoria- la primera el mane-
manejador SciDB mente el manejador jador y la tabla
y la tabla correspon-
diente
Por favor seleccio- El usuario selecciona  Con Errores = Tar- Le costo trabajo bus- Ordenar alfabética-

ne las dimensiones y
medidas y agregelas
a la lista correspon-
diente

Por

ne la prueba con el

favor seleccio-

método indicados en
la ficha y cambie el
nombre del archivo a
salida.sql

Por favor asigne el
valor de 20 para el
parametro ” Mean”
Por

todos los elementos

favor describa
de la interfaz de vi-
sualizacién y para
que sirven

Por favor cambie de
la vista de cubo mul-
tidimensional a la de
lattice

Por favor regrese a
la interfaz anterior y
realice la prueba con
los pardmetros, am-
bos indicados en la
ficha

Por favor finalice la
aplicaciéon desde la
pantalla en que se

encuentre

y agrega las dimen-
siones y medidas sa-

tisfactoriamente

El usuario seleccio-
na correctamente la
prueba estadistica, el
método y cambia el

nombre del archivo

de salida
El usuario asigno
correctamente el

parametro ”Mean”
El usuario descri-
be satisfactoriamen-
te todos los elemen-
tos de la interfaz de
visualizacion

El wusuario cambio
correctamente entre

las vistas

El usuario regreso a
la interfaz anterior y

ejecuto el nuevo test

El usuario cerro co-
rrectamente la apli-

cacién

do més de 5 min en
agregar las dimensio-
nes y medidas o no le
fue claro

Bien = Seleccioné a
la primera la prueba
estadistica, el méto-
do y cambié el nom-
bre del archivo al so-
licitado
Bien = Asigné co-

rrectamente el valor

Con Errores = 10 a 6

de los elementos

Bien = Cambio entre

las vistas a la prime-

ra
Bien = Regreso
correctamente y

realizé la prueba

Bien = El usuario ce-
rro la aplicacién sin

demoras

car las dimensiones
solicitadas en la lista

de atributos

No quedo claras las
gréficas de frecuen-

cia (Histogramas)

mente los atributos

Poner mas claros los

rangos

Tabla 6.5: Anélisis de Actividades Usuario 4
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6.2.3. Evaluacion Subjetiva

Durante el desarrollo de la prueba se pudo verificar que el uso de la interfaz es
intuitivo, aunque existen algunos detalles con los que podria mejorar la usabilidad
como el ordenamiento de los elementos para evitar que el usuario esté buscando
dentro de una lista larga de atributos. En cuanto a la experiencia subjetiva del
usuario, la mayoria usaria el sistema frecuentemente como se observa en la Figura
6.6 donde la mitad de los usuarios piensan que no es necesaria la ayuda de un técnico

para poder hacer uso del sistema

Figura 6.5: Respuestas de los usuarios a la pregunta 1 del cuestionario de evaluacién

subjetiva.

Por otra parte todos los usuarios creen que las distintas funciones del sistema es-
taban bien integradas y que seria rapido de aprender para otros usuarios, finalmente

los usuarios se sintieron seguros como se puede observar en la Figura 6.7.
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Figura 6.6: Respuestas de los usuarios a la pregunta 4 del cuestionario de evaluacion

subjetiva.

Figura 6.7: Respuestas de los usuarios a la pregunta 9 del cuestionario de evaluacion

subjetiva.
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6.2.4. Propuesta de mejora de interfaz

Una vez que se ha realizado las pruebas y analizado que fue lo que sucedi6 duran-
te la misma se procede a implementar mejoras que ayuden a corregir los problemas
encontrados durante la evaluacion de los usuarios. A continuacién se muestran las
mejoras para la siguiente version de la interfaz en la cual se tomaron en cuenta los

problemas que los usuarios tuvieron:

Filg

Select DEMS - |S<iDB [=] SelectArray:  [zmed655 [~]

Select the dimensions and measures by which want to do analysis

Array Dimensions Cube Dimensions :

diab

hta

i

oldyn

Array Attributes Cube Measures

al =

ap 3

=

claudi

highchol

hyplpd =

Select the statistical test and the method to use Parameters
Statistical Test: |va0thesis testing of a single population mean |v| Mean

Method :  [Pre-Computed Method

[~]

Output:  |olapstat.sgl

Froportion:

Warance

Figura 6.8: Interfaz de inicio.

Para esta interfaz (Figura 6.8) se separaron las dimensiones de los atributos,
para el caso de SciDB, evitando que los usuarios comentan errores en la seleccion
de los parametros de la prueba y a su vez facilitando la biisqueda de estos haciendo
un ordenamiento alfabético antes de ser desplegados, también se agregé una barra
de progreso para indicar el nivel de avance de la prueba. Para la siguiente interfaz

(Figura 6.9) se agregaron los elementos de ayuda para explicar mas a detalle los
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resultados y valores mostrados asi como el tiempo que duré la generacién de resul-

tados mas no el de visualizacién de los mismos.

Figura 6.9: Interfaz de visualizacion de resultados.
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CAPITULO 7
Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo de investigacién se presento el desarrollo de una herramienta de
analisis de resultados de pruebas estadisticas haciendo uso de técnicas OLAP, asi co-
mo de visualizaciéon de cubos multidimensionales y su representacién matematica en
forma de reticula. Esta herramienta se mejord incluyendo en ella el manejo de sis-
temas del tipo analiticos (SciDB y HP Vertica) lo cual, como se vi6 en el capitulo
anterior, proporciona una gran ventaja cuando hablamos del andlisis de grandes
cantidades de datos. También, como vimos se realizé6 una mejora a la interfaz de
usuario lo que le permite a la herramienta adaptarse mejor a las necesidades del
usuario y estd pueda ser usada por mas usuarios, que es el objetivo final de toda
herramienta de anélisis de datos.

Mediante la experimentacion se comprobaron las ventajas de contar una herra-
mienta que nos permita tomar ventaja de los sistemas manejadores de base de datos
analiticos y asi poder analizar grandes cantidades de datos, que son los que se mane-
jan en ambientes analiticos y de mineria de datos, en un tiempo considerable. Uno
de los aspectos a resaltar es que la elaboracion de las pruebas estadisticas se realiza
dentro del DBMS por lo que no es necesario realizar una exportacion de los mismos
para su posterior analisis, lo cual puede ser muy costoso y tardado en ambientes
analiticos.

En lo que se refiere a trabajos futuros, se puede analizar la manera de incluir otro
tipo de pruebas estadisticas o modelos estadisticos que presenten otras opciones de
analisis que aprovechen las ventajas de estos sistemas y asi poder sacar otro tipo de
conclusiones sobre los datos analizados, otra de las mejoras que podrian realizarse es

la integracion con otras herramientas de analisis de datos que existen en el mercado.
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Prueba:
Fecha:
Nota:

Protocolo de bienvenida para prueba de usabilidad
del proyecto CubeVis

Buenos dias, mi nombre es <Nombre_ Moderador> y estaré con usted en esta sesion.
Permitame explicarle porqué esta usted aqui.

Estamos probando el prototipo de un sistema que permitira a los investigadores el
analisis de resultados de pruebas estadisticas sobre bases de datos
multidimensionales.

Mediante el estudio de sus acciones trataremos de determinar los defectos o virtudes de
este sistema en términos de la facilidad con que usted interactie con el mismo. Es
importante enfatizar que el que sera evaluado es el prototipo y no usted, por ello le
pedimos que actué con naturalidad, pero sobre todo, que responda con honestidad.

Debido a que no es un sistema final existe la posibilidad de que no funcione
adecuadamente, por favor no se extrare si el sistema hace algo inesperado.

Se le presentara un prototipo y se le pedira que realicé algunas tareas tipicas para las
cuales esta disenado el sistema, la sesion consistira en que usted las efectué y describa
en voz alta sus acciones asi como cualquier opinidbn que tenga ya que esto sera de
mucha ayuda para nosotros.

Una vez comenzada la sesion siéntase en total libertad de hacer cualquier pregunta
aunque no podré contestar algunas de ellas, ya que el objetivo es simular la situacion real
en la cual operara el sistema de manera autbnoma.

¢ Tiene alguna duda?



Actividades del Plan de Pruebas

para el Sistema CubeVis

Ir tachando las actividades realizadas con el fin de no perderse durante la

prueba. NO se realizara ninguna actividad si antes no ha concluido la anterior

(a menos que se le instruya lo contrario).

Nota: En caso de que el usuario cometa cualquier error preguntar: ;E/ sistema

le informd con claridad qué fue lo que pasé?

1.

____Por favor describa todos los elementos de la primer interfaz y para qué
sirven.
____ Por favor seleccione la tabla del manejador especificados en la ficha
#1.

Por favor selecciones y agregue las dimensiones y medidas,
especificadas en la ficha #2.
____ Por favor seleccione la prueba con el método y cambie el
nombre del archivoa | indicados en la ficha #3.
____Por favor asigne el valor especificado en la ficha #4 a la media para la
prueba y ejecutela.
___Apuntando con el mouse, describa lo que ve en la pantalla de
visualizaciéon de resultados e indique para qué cree que es cada elemento
que observa en ella.
____ Por favor cambie la vista de resultados de cubo multidimensional a la
visualizacién en forma de lattice.
____ Por favor regrese a la interfaz anterior y realice la prueba estadistica

con los parametros especificados en la ficha #5

Por favor finalice la aplicacion desde la interfaz donde se encuentre.




Prueba:
Fecha:
Nota:

Cuestionario de perfil del usuario

—_—

¢, Cual es su nivel académico?

2. ¢Cuales pruebas estadisticas conoce ?

3. ¢ Conoce el objetivo de las pruebas de Hipotesis?

4. ;Ha utilizado algun paquete estadistico?

5. ¢Con qué frecuencia?

6. ¢Tiene conocimientos de analisis de datos multidimensional?

7. ¢ Tiene conocimiento tiene de bases de datos tipo OLAP?

8. ¢Esta familiarizado con la terminologia de modelo de almacenamiento de
datos para bases de datos OLAP?




Prueba:
Fecha:
Nota:

Cuestionario de usabilidad

Por favor lea cuidadosamente las asever acionesy marque con una X quétan de acuerdo o qué
tan en desacuerdo esta con cada una de ellas.

Fuertemente Fuertemente
en de
desacuerdo acuerdo
1. Creo que me gustara usar €l | |
sistema frecuentemente.
1 2 3 4 5
2. Encuentro el sistema | |
innecesariamente complejo.
1 2 3 4 5
3. Pensé que el sistema
erafacil de usar.
1 2 3 4 5
4. Creo que necesitaré la ayuda de un
técnico para poder usar el sistema.
1 2 3 4 5
5. Encontré que las distintas funciones del
sistema estaban bien integradas. | |
1 2 3 4 5
6. Pienso que habia muchainconsistencia
en el sistema. | |
1 2 3 4 5
7. Meimagino que lagente aprendera a
usar el sistema bagante rapido.
1 2 3 4 5
8. Encuentro al sistema engorroso
de usar.
1 2 3 4 5
9. Me senti muy seguro usando
el sistema.
1 2 3 4 5
10. Necesito aprender muchas cosas antes
de poder utilizar el sistema.
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