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Resumen

Las bases de datos de biodiversidad almacenan informacién histérica sobre la variedad de or-
ganismos que constituyen la vida sobre la Tierra. Esta informacién ha sido recabada por la
comunidad cientifica durante més de 250 anos de trabajo, recolectando y clasificando seres
vivos alrededor de todo el planeta. Estas bases de datos guardan esencialmente la informacion
de las especies que han sido registradas en un lugar y momento especificos. Ademas, cuentan
con informacion bioldgica relacionada con la clasificacién de organismos encontrados y datos
sobre como se realizoé el registro y quién lo hizo. Al momento de integrar toda esta informacion,

podemos responder a cinco preguntas basicas sobre el espécimen registrado:

1. ;A qué grupo de organismos pertenece?
2. ;Dénde fue encontrado?

3. ;Cuando se encontrd?

4. ;Quién lo registrd?

5. (De qué forma fue registrado?

Toda esta informacién conforma el conocimiento primario sobre la biodiversidad para la comu-
nidad cientifica, pero ademas, al analizarse adecuadamente puede ser aplicada para la resolu-
cion de problematicas concretas, como la designacién de areas naturales protegidas, el diseno

de politicas para el manejo de la tierra y el combate de especies invasoras.

Las bodegas de datos son de gran ayuda para trabajar con esta informacién historica acumulada,

ya que en ellas se pueden almacenar todos los datos masivos de ocurrencias de seres vivos,
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y aplicar un modelo de datos multidimensional que permita analizarla y comprenderla mas

facilmente.

Los modelos de datos multidimensionales permiten analizar la informacion de la bodega de
datos desde diferentes perspectivas, a través de formas de visualizacion que son facilmente com-
prensibles para el usuario. Asi, en una primera instancia podemos realizar la descripciéon de
la diversidad bioldgica de una region, a partir del nimero de organismos encontrados. En este
caso, solo nos interesarian los datos relacionados con la ubicacion espacial de los ejemplares.
Esta seria nuestra primera dimension. Después, podriamos anadir una segunda variable, que
serfa la clasificacion de los organismos, con lo cual sabriamos qué cantidad de organismos de
cada grupo fueron encontrados en esa region. Nuestras dimensiones ahora serian los datos espa-
ciales y la clasificaciéon de los organismos. Si anadimos una tercera variable, como es el tiempo,
encontraremos que la informacion se distribuye durante diferentes momentos. Ademas, tanto
la dimension espacial como la del tiempo pueden visualizarse en diferentes escalas. Asi, po-
driamos seguir agregando variables a nuestro modelo, como las organizaciones que registraron
los especimenes, de que forma fueron registrados, etc. La implementacién de este modelo multi-
dimensional dentro de una bodega de datos recibe el nombre de hipercubo, y podemos utilizarlo
como una herramienta para realizar consultas multidimensionales que respondan a preguntas

mucho més complejas, como por ejemplo:

= ;Qué pais posee el mayor inventario de capturas de especimenes realizadas en territorio

mexicano?
= ;En qué anos hubo mayor nimero de registros de peces en Bahia Magdalena?

=/ Qué localidad del Noroeste de México cuenta con la mayor presencia de lobos marinos?

Ademas, gracias a que los datos se encuentran georreferenciados, es posible sumar dimensiones
espaciales adicionales dentro del modelo, al definir poligonos de coordenadas geogréficas en la
base de datos, que correspondan a regiones de interés para el usuario que analiza la informacion.
De esta forma, se pueden clasificar a todos los ejemplares dentro de una regién geografica, y

analizarlos por separado del resto de la base de datos.
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Finalmente, las aplicaciones para dispositivos médviles ofrecen nuevas oportunidades para de-
sarrollar innovaciones, dentro del terreno de los sistemas de informacién sobre biodiversidad.
Gracias a su capacidad de almacenar datos fuera de linea y a su Sistema de Posicionamiento
Global (GPS, por sus siglas en inglés) incorporado, podemos acceder a la informacién consulta-
da previamente en localidades fuera del alcance de Internet, asi como ubicar los lugares donde

se registraron los ejemplares, utilizando el sistema de geoposicionamiento del dispositivo moévil.



Abstract

Biodiversity databases, store historical information about the variety of organisms that consti-
tute the life on Earth. This information has been gathered by the scientific community for more
than 250 years of work collecting and classifying living things around the world. These databa-
ses, essentially contain the information of the species that have been recorded in a specific place
and time. In addition, they have biological information related to the classification of organisms
found and details about how the record was made and who made it. At the time of integrating

all of this information, we can respond to five basic questions about the registered specimen:

1. Which group of organisms it belong to?
2. Where was it found?
3. When was it found?

4. Who recorded it?

5. How was it recorded?

This information represents the primary knowledge of biodiversity for the scientific community,
but also when is analyzed properly, can be applied to the resolution of specific problems, such
as the designation of protected areas, the design of policies for the management of the land and

combat invasive species.

Data warehouses are helpful for working with this accumulated historical information, since in
them you can store all the massive data of occurrences of living beings, and apply a multidi-

mensional data model that allows you to analyze and understand it more easily.

v
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Multidimensional data models, allow you to analyze the information in the data warehouse
from different perspectives, through forms of visualization which are easily understandable for
the user. Thus, in the first instance we can make the description of the biological diversity of
a region, based on the number of specimens found. In this case, only be interested us in data
related to the spatial location of the specimens. This would be our first dimension. Then, we
could add a second variable, that would be the classification of organisms, so we would know
how many organisms of each group were found in the region. Our dimensions would now be
the spatial data and the classification of organisms. If we add a third variable, as the time,
we will find that the information is distributed during different times. In addition, both the
spatial dimension and the time can be displayed in different scales. Thus, we could continue
adding variables in our model, as the organizations that recorded the specimens, the form in
which they were registered, etc. The implementation of this multidimensional model within a
data warehouse, is called a hypercube, and we can use it as a tool to perform multidimensional

queries that answer questions far more complex, such as:

= Which country does the largest inventory of catches of specimens made in Mexico?
= In what years was there a greater number of records of fish in Bahia Magdalena?

= What locality in the Northwest of Mexico does have the greater presence of sea lions?

In addition, because the data are geo-referenced, it is possible to add additional dimensions
within the model, to define polygons of geographic coordinates in the database, corresponding
to regions of interest to the user that analyzes the information. In this way, you can classify
all specimens within a geographical region, and analyze them separately from the rest of the

database.

Finally, applications for mobile devices offer new opportunities to develop innovations in the field
of biodiversity information systems. Thanks to its ability to store data offline and its Global
Positioning System (GPS) incorporated, we can access the previously consulted information
being in locations outside the reach of the Internet, as well as locate the places where the

specimens were registered, using the GPS of the mobile device.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Durante las pasadas dos décadas se han realizado diversos esfuerzos por parte de diferentes
organismos internacionales, encaminados a concretar sistemas de informacion sobre la biodiver-
sidad de nuestro planeta. Entre los retos a los que se han tenido que enfrentar estos sistemas
informéaticos de biodiversidad se encuentra la dispersion de la informacién, muchas veces alma-
cenada en las bases de datos de las colecciones biolégicas de diferentes instituciones de investi-
gacién y museos de historia natural, alrededor del mundo, asi como la dificultad para integrar

indices estandarizados de nombres cientificos para las especies.

En el ano de 1999, la Organizacion para la Cooperaciéon y el Desarrollo Econémico (OCDE por
sus siglas en inglés), creé la Infraestructura Mundial de Informacién sobre la Biodiversidad *
(GBIF por sus siglas en inglés), con el objetivo de coordinar y poner en linea todas las bases de

datos electrénicas para diferentes grupos de organismos.

A lo largo de estos anos, este proyecto ha logrado integrar una base de datos centralizada,
con informacién referente a las ocurrencias de especies registradas por la comunidad cientifica

alrededor del mundo. Cada uno de los registros de las ocurrencias se encuentra georeferenciado

‘http://www.gbif.org/
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y ofrece informacion complementaria referente al lugar, el momento y la forma de captura y
registro de los ejemplares. Toda la informacion acumulada es accesible a través de los servicios
web que brinda este sistema. Hasta el momento de escribir este documento, existe un total de
515’702,963 registros de ocurrencias de especimenes, pertenecientes a 1’454,694 especies, dentro

de 13,818 catalogos de datos.

Dentro de nuestro pais, la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad?®
(CONABIO) se ha convertido en el principal proveedor de informacién sobre las especies del
territorio mexicano, que alimenta las bases de datos de la GBIF, al tener a su disposiciéon una

gran base de datos de las colecciones bioldgicas de las instituciones con las cuales colabora.

Uno de los grandes logros alcanzados, al disponer de la informacién provista por GBIF, ha sido
el desarrollo de un gran nimero de proyectos que explotan esta base de datos centralizada,
alimentando diferentes aplicaciones de informacién sobre biodiversidad. Podemos acceder a la
informacién de cada uno de estos desarrollos en el propio portal de GBIF, (seccién Using Data?®).

De estas aplicaciones destacan tres, por su relaciéon con este proyecto:

» La Enciclopedia de la Vida! (EOL por sus siglas en ingles), creada en en 2008 con el
propdsito de proveer un catalogo en linea con la informacion de cada especie sobre la Tie-
rra. Este sistema brinda informacién validada proveniente de diversas fuentes reconocidas
alrededor del mundo, como museos de historia natural, sociedades filantrépicas, expertos
cientificos y otras dentro de una base de datos masiva, presentada en un portal de facil
acceso para su consulta en Internet. Este sistema ofrece un servicio de busqueda de es-
pecies por nombre comun o cientifico, y como salida final despliega una pagina con la
informacion recabada en su base de datos sobre cada especie obtenida en la bisqueda.
Entre la informacién mostrada se encuentran los nombres comunes en distintos idiomas,
colecciones fotogréficas, su arbol evolutivo, su descripcién general, las referencias biblio-
graficas de los trabajos donde las estudian y por supuesto, los mapas con informacién
georreferenciada provista por la GBIF. Ademas, cuenta con un conjunto de servicios web

para que las aplicaciones creadas por otros puedan obtener esta misma informacién sobre

2http ://www.gbif.org/publisher/ff90b050-c256-11db-b71b-b8a03c50a862
Shttp://www.gbif .org/usingdata/dataapplications
‘http://eol.org/
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las especies indexadas.

» El Mapa de la Vida® (MOL por sus siglas en inglés), creado en el anio 2012 con el propdsito
de brindar a sus usuarios informacion geografica sobre la biodiversidad del planeta, a través
de los mapas interactivos disponibles en su portal de Internet. Este sistema proporciona
datos sobre el area geografica en la que se distribuyen las especies en su hébitat y los
puntos geograficos especificos en donde los investigadores han registrados organismos.
Existen dos formas en las que los usuarios pueden acceder a esta informacion. La primera
consiste en buscar las especies por su nombre cientifico, obteniendo una lista de la cual
se selecciona la especie a visualizar en el mapa. La segunda forma consiste en elegir un
punto sobre el mapa para la buisqueda. El sistema encontrara las especies que se localizan
alrededor de este punto (100 km a la redonda), mostrando un listado similar al de la
busqueda antes descrita, para elegir que especie se desea visualizar. El sistema no permite
visualizar diferentes especies en un mismo mapa, y se limita solo a cinco grupos generales
de organismos: anfibios, aves, mamiferos, plantas y peces. Este sistema cuenta ademas
con una aplicaciéon para dispositivos moéviles que permite realizar las mismas consultas

que soporta la aplicacién web, aunque con una presentacion mucho mas simplificada.

= Animals + plants es una aplicacion para teléfonos méviles, creada con el apoyo del Mi-
nisterio Federal de Educacion e Investigacién de Alemania, que permite a los usuarios de
dispositivos Android subir observaciones de fauna georreferenciadas. Los datos extraidos
de GBIF ayudan a proporcionar una lista de las especies que los usuarios pueden esperar
encontrar en una localidad en particular, y el proyecto publica los datos de las observa-

ciones a través del portal de GBIF.

Ademas de ser utilizados por estos proyectos de informacion bioldgica, los datos proporcionados
por el GBIF son fuente de datos en articulos cientificos, asi como en proyectos encaminados
a resolver problematicas concretas, como el combate de especies invasoras y la designacion de

areas naturales protegidas.

Con el creciente auge de los dispositivos médviles entre los usuarios de Internet, se abre la

posibilidad de aprovechar estas fuentes de informacion para crear aplicaciones que aprovechen las

Shttp://www.mol.org/
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ventajas para el trabajo en campo que proporcionan los teléfonos inteligentes, que implementen
funciones de consulta y que faciliten a los usuarios conocer la informacién sobre la biodiversidad

en regiones de su interés.

Estos sistemas de informacién constituyen las bases sobre las cuales se desarrollé la planificacion

de este proyecto.

1.2. Descripcion del problema

Investigadores, estudiantes y aficionados de la biodiversidad se enfrentan a la problematica de
que la informacion sobre las especies aun permanece dispersa, dificil de acceder o de descifrar
(Balke et al., 2013). Como un ejemplo de las dificultades de acceso a la informacién, podemos
ver que los sistemas de informacion sobre biodiversidad antes descritos tienen limitaciones en
las funciones de consulta. La dispersion de la informacion se refiere a que aunque se ha logrado
recolectar gran cantidad de informacion, los datos relevantes de biodiversidad (registros georref-
erenciados, clasificacion taxondmica, referencias bibliograficas, descripcién del inventario fisico
de las colecciones, datos multimedia, etc.) no se encuentran en una tnica fuente, sino que debe-
mos extraerla de diferentes origenes. Sobre la dificultad para descifrar los datos, podemos ver
que la consulta de informacién a través de datos técnicos como los nombres cientificos, permite
obtener resultados mas precisos, pero requiere de un nivel de conocimientos que solo poseen los

expertos en la materia.

Un desafio central para la comunidad informatica que aborda temas sobre la biodiversidad, es
proporcionar los medios para compartir y sintetizar rapidamente los datos y los conocimientos
disponibles para construir un mapa unificado global de la biodiversidad facilmente accesible.
Dicho mapa habria de proporcionar datos en bruto y la informacién resumida sobre la biodi-

versidad y su cambio en todo el mundo en multiples escalas (Guralnick and Hill, 2009).

Las capas de este mapa no se limitarian a mostrar los datos en bruto, sino que también podrian
presentar la informacion compilada, tales como riqueza estimada de especies, caracteristicas de

comportamiento y morfoldgicos, o la proliferaciéon de linajes que contienen fenotipos o genotipos
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tnicos (Guralnick and Hill, 2009).

Aligual que en la mayoria de las ciencias biolégicas y de la Tierra, en los sistemas de informacién
de biodiversidad y ecologia la ubicacién es muy importante. Gran parte de los datos de la
biodiversidad y los ecosistemas estan georreferenciados (referidos a una ubicacién geogréfica
tnica) y también se distinguen por ser referenciados a través de las especies. Los datos genéticos
se asocian frecuentemente con una especie o subespecie, en la investigacion de invasiones y
extinciones se realiza un seguimiento a nivel de especie, y mucha de la caracterizacion de un
ecosistema se describe a través del nimero y la distribucién de sus especies constituyentes
(Schnase et al., 2007). Los usuarios de los sistemas sobre biodiversidad requieren consultar esta

informacion, lo cual implica acceder a los sistemas que la contienen en su mayor parte.

Los usuarios de los datos e informacion sobre biodiversidad y ecosistemas, incluyendo los ad-
ministradores del uso de suelo, politicos, educadores, organizaciones no gubernamentales y la
industria, necesitan técnicas de visualizacién para una mejor comprension de los datos y las
relaciones entre éstos, los procesos naturales y la gestién de acciones en el tiempo. Esto brinda
oportunidades para la investigacion en técnicas avanzadas de despliegue, incluyendo la visu-

alizacién de incertidumbre, del uso adaptativo y de datos multidimensionales (Schnase et al.,

2007).

Ademas, debido al trabajo de campo que realizan los investigadores y estudiantes, la solucién
informatica que se proponga para consultar y visualizar la informacién sobre biodiversidad
debera responder a las necesidades de movilidad de este grupo particular de usuarios, brindando
la posibilidad de acceder a la informacién consultada estando fuera del alcance de las redes de

Internet.

Los dispositivos de computo mévil, utilizados por un gran niimero de usuarios en la actualidad,
permiten, desde el punto de vista de requerimientos de hardware, que un desarrollo de esta
indole sea posible sin necesitar de una mayor inversion. De esta forma, podemos centrar la

descripcion de la problematica en el diseno del sistema de software involucrado.

Este sistema de software debera ser capaz de acceder a la informaciéon de las especies contenida

en las fuentes antes descritas, a través de los servicios proporcionados por la GBIF y la EOL.
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Ademas, se deben aprovechar las posibilidades de combinar el GPS de los dispositivos moviles
con los datos georreferenciados de las bases de datos, ya que de esta forma se puede conseguir un
sistema que permita acceder directamente a la informacion, bastando con la posicion geografica

obtenida por el dispositivo movil para iniciar una consulta.

Finalmente, en virtud del gran volumen de la informacion colectada, es necesario el disenio de
un sistema capaz de optimizar el tiempo de respuesta, al procesar la gran cantidad de datos que

se obtendran desde distintas fuentes.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disenar un modelo de datos multidimensional que permita consultar y analizar la informacion
histérica sobre las ocurrencias de organismos a nivel regional, que pueda ser accedida fuera de

linea desde un dispositivo movil.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Disenar un modelo de datos multidimensional que permita a los usuarios analizar la in-
formacion desde diferentes dimensiones y jerarquias, incluyendo una dimensién espacial

para clasificar los datos en regiones geograficas definidas por el usuario.

2. Construir una bodega de datos que implemente este modelo multidimensional, utilizando

un fragmento de la base de datos centralizada de la GBIF, para probar el modelo disenado.

3. Desarrollar una aplicacion mévil que permita visualizar los resultados de las consultas
multidimensionales, y que ademas utilice el GPS del dispositivo mévil para acceder direc-

tamente a la informacion de los organismos, localizada en la GBIF y la EOL.

4. Brindar acceso fuera de linea a la informacién de biodiversidad consultada previamente.
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1.4. Justificacion

La diversidad biolégica —o biodiversidad—, nos provee de aire limpio, agua limpia, alimentos,
ropa, refugio, medicinas y el disfrute estético. La biodiversidad y los ecosistemas que la soportan,
contribuyen con billones de délares a las economias nacionales y mundiales, directamente a través
de industrias como la agricultura, la silvicultura, la pesca y el ecoturismo e indirectamente a
través de servicios biolégicamente mediados tales como la polinizacién de plantas, la dispersion
de semillas, tierras de pastoreo, eliminacién de diéxido de carbono, fijacion de nitrégeno, el
control de inundaciones, ruptura de residuos y el biocontrol de plagas de los cultivos. La riqueza
biolégica de los ecosistemas es uno de los més importantes factores que influyen en la estabilidad

y la salud de nuestro medio ambiente (Schnase et al., 2007).

La biodiversidad se distribuye por toda la Tierra, con la mayor concentracién en las regiones
tropicales, especialmente en los paises en desarrollo y en los océanos. En contraste, la informacion
cientifica sobre la biodiversidad esta en gran parte concentrada en los grandes centros de los
paises desarrollados, sobre todo en las colecciones cientificas de museos de historia natural,
herbarios y repositorios de microorganismos. En la actualidad, es mas probable, por ejemplo,
que la informacion sobre las plantas de una regién particular de Africa se almacene en un
herbario en Europa, que en su pais de origen (Edwards et al., 2000). Este dato es especialmente
relevante para nuestro pais, que es considerado a nivel mundial un lugar de gran riqueza en este

campo (Rands et al., 2010).

Por lo anterior, los sistemas de informacién sobre la biodiversidad cobran especial importancia
tanto para los investigadores que buscan ampliar los conocimientos sobre la variedad y dis-
tribucion de las distintas formas de vida, como para las organizaciones a cargo de la toma de
decisiones sobre el manejo y cuidado de los recursos naturales. En este contexto, los sistemas
informaticos sobre biodiversidad juegan un papel importante, ya que brindan informacion rel-
evante para el desarrollo de investigaciones, al mismo tiempo que dan sustento a la toma de
decisiones que contribuyan a la proteccién del medio ambiente, asi como para el aprovechamiento

de los recursos naturales.

Por otro lado, los dispositivos de computo movil ofrecen la posibilidad de explotar la informa-
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cién en situaciones donde las computadoras personales no estan disponibles, al mismo tiempo
que poseen caracteristicas particulares de gran utilidad para el trabajo en campo. Tal y como
nos indica Hardisty et al. (2013): “los avances en las comunicaciones méviles ofrecen numerosas
oportunidades para la innovacién. Smartphones y Tablet-PC con la ubicacién GPS incluida
pueden ser utilizados facilmente en el campo, creando oportunidades tanto para los servicios
innovadores de recopilacion de datos y la informacion del usuario. También son particular-
mente innovadoras para hacer referencia a productos, tales como las claves de identificacion.
Aplicaciones como éstas pueden ser utilizadas para generar observaciones etiquetadas por su
localizacién y acompanadas de imégenes probatorias, para ser subidas posteriormente a una

base de datos central”.

En nuestro pais, son muchas las instituciones de investigacion que se benefician con el acceso a las
bases de datos centralizadas de la biodiversidad mundial que poseen la GBIF y la EOL dentro
de su infraestructua, —especialmente las instituciones dedicadas a la investigacion bioldgica
y a la conservaciéon—. Solo dentro de nuestro estado, Baja California Sur, encontramos tres
instituciones de reconocimiento nacional e internacional que desarrollan investigacién en estos
campos, como son: el Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR), el Centro de

Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNor) y la Universidad Auténoma de Baja California

Sur (UABCS).

Ademas, en el mercado actual de las aplicaciones méviles atin no se ha desarrollado un sistema
con las caracteristicas antes mencionadas, por lo que se abre una oportunidad importante para
incursionar en el campo de la informatica para la biodiversidad, y lograr un impacto relevante

dentro de esta area.

1.5. Limitaciones

Este proyecto estard limitado al uso de la informacién sobre biodiversidad contenida en sistemas
ya desarrollados, concretamente en la GBIF y la EOL, ya que la combinacién de los servicios
web de ambos ofrece la informacién minima que se requiere para resolver las necesidades de

informacion detectadas durante el andlisis documental.
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De esta forma, la cantidad de informacién estara limitada a los datos que la comunidad cientifica
ponga a disposicion de estos dos sistemas, lo cual también representa una limitante en cuanto
a la actualizacion de la informacién, ya que los datos recolectados pueden tardar un tiempo
considerable en ser liberados. Por lo tanto, la informacion para el andlisis provendra en su

mayoria de datos historicos.

Debido al factor tiempo, el desarrollo de la solucién de software se limito a la plataforma de

aplicaciones moviles Android.

Esta aplicacién se alimentara de bases de datos globales de informacion, por lo que su utilizacion
no estara restringida a una region o pais, asi que la interfaz de la aplicacién mévil se limitara al
idioma inglés, con el propédsito de llegar al mayor niimero de usuarios posibles, dejando abierta

la posibilidad de incluir otros idiomas, en versiones posteriores.

Por la misma razon de que se utilizaran datos globales de informacién, hay que considerar
las limitantes de hardware y de comunicacién en diferentes entornos donde se pueda emplear
este sistema, debido principalmente al gran volumen de los datos involucrados, por lo que es
necesario implementar mecanismos de filtrado o discriminacion de los datos, a fin de lograr que

el tiempo de respuesta sea aceptable.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Bases de datos de biodiversidad

La biodiversidad se define como toda variacion de la base hereditaria en todos los niveles de
organizacion, desde los genes en una poblaciéon local o especie, hasta las especies que componen
toda o una parte de una comunidad local, y finalmente las comunidades que componen la parte
viviente de los multiples ecosistemas del mundo. Abarca, por tanto, todos los tipos y niveles
de variacién biolégica (Nuniez et al., 2003). Otra definicién, mucho més compacta y sencilla
de manejar, afirma que la biodiversidad es la variedad de genes, especies y ecosistemas que

constituyen la vida sobre la Tierra (Rands et al., 2010).

De acuerdo con Date (2001), una base de datos es un sistema informético de registros guardados
en tablas, con un arreglo establecido, con base en un propoésito que ordena, mantiene, procesa,
presenta, recupera y genera informacién con las siguientes ventajas:

1. Acumulan una gran cantidad de informacién en poco espacio.

2. Sistematizan los datos de acuerdo con los objetivos, metas y necesidades del proyecto.

3. Proporcionan un eficiente acceso a la informacion.

4. Permiten realizar busquedas a partir de diferentes criterios, ya sean simples o combinados.

10
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5. Pueden procesar los datos de forma cualitativa o cuantitativa.
6. Interrelacionan la informacion combinando o cruzando variables.
7. Permiten actualizar la informacién de forma facil y rapida.
8. Pueden ser compatibles entre si, es decir, puede existir interoperabilidad entre ellas.

9. Efectian diversos calculos por medio de funciones incorporadas y extraen los datos por

medio de consultas.
10. Se pueden extender o ampliar por medio de médulos o tablas relacionales.

11. Actualmente se pueden disenar, almacenar, manejar y analizar incluso en dispositivos

moviles.

Para poder lograr un control estructurado del almacenamiento fisico de los datos, independiente
de su estructura logica, que permita modificar, extraer y garantizar su integridad son necesarios
una serie de procedimientos que ejecuten esta labor; a esta serie de procedimientos (software),

se le conoce como Sistema de Gestién de Base de Datos (SGBD) (Vaisman and Zimanyi, 2014).

Una base de datos de biodiversidad, por lo tanto, es aquella que almacena registros que contienen
informacion sobre diferentes organismos que fueron localizados por los investigadores en distintos

lugares y momentos.

La informacion bioldgica que contienen estas bases de datos se puede separar en tres niveles de
organizacién: molecular /genética, de especies y de ecosistemas (Lane et al., 2007). Este proyecto,
se enfocard en la informacién a nivel especie, por lo que es necesario comprender algunos de los
términos relacionados con este tipo de informacion, asi como tener un visién general del proceso

de clasificacion de las especies.

2.1.1. Datos primarios de biodiversidad

Mucha de la investigacion ecoldgica se basa en Datos Primarios de Biodiversidad (PBD por sus

siglas en inglés), también llamados Registros Primarios de Biodiversidad (PBR, por sus siglas en
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inglés) cuando estos forman parte de una base de datos. Un PBD es una pieza de informacién que
detalla una ocurrencia: el avistamiento o muestreo de un individuo perteneciente a una especie
en un momento y lugar especificos. Es decir, un PBD describe (en su forma maés basica) lo que
ha sido observado o recolectado, y dénde y cudando fue. Otros datos adicionales pueden mejorar
este triplete basico: cuanto mayor acceso tenemos a la informacién primaria de biodiversidad,
mejores conclusiones podemos obtener de estos registros en términos de fiabilidad (Otegui et al.,

2013).

En los estudios de ambito local, un investigador puede obtener directamente muestras de datos,
ya sea en el campo o en museos y herbarios. Sin embargo, en los estudios de ambito global,
esto se convierte en una labor abrumadora. Por lo tanto, los facilitadores de datos se vuelven
extremadamente ttiles para la recopilacion de datos para los estudios a nivel global. Un facili-
tador de datos es una iniciativa (institucién, base de datos o proyecto) que vincula diferentes
fuentes de datos en un marco comun, con el fin de facilitar el acceso al los datos de todo el

conjunto a través de una tnica puerta de enlace (Otegui et al., 2013).

2.1.2. La Infraestructura Mundial de Informacion de Biodiversidad

La Infraestructura Mundial de Informacién de Biodiversidad (GBIF por sus siglas en inglés)
es actualmente la mayor iniciativa de este tipo. La GBIF fue propuesta por la OCDE dentro
del “Foro de Mega Ciencia” (ahora Foro Mundial de Ciencia) en el ano 1999, y se estable-
ci6 oficialmente por los gobiernos en 2001 con el objetivo de “hacer que los datos primarios de
la biodiversidad del mundo estén libre y universalmente disponibles a través de Internet”. Por
medio de una red mundial de 57 paises y 47 organizaciones, la GBIF “promueve y facilita la
movilizacién, el acceso, el descubrimiento y uso de la informacion sobre la presencia de organ-
ismos a través del tiempo y en todo el planeta”. Técnicamente, este facilitador trabaja, entre
otras cosas, como un agregador de informacion sobre la biodiversidad y, en el momento de su
almacenamiento, permite el acceso a mas de 317 millones de PBR puestos a disposicién por
342 instituciones, en lo sucesivo conocidos como proveedores de datos, a partir de un portal de
informacién comun (http://data.gbif.org/). La GBIF tiene su sede en Copenhague, Dina-

marca, y tiene una estructura descentralizada con nodos nacionales y regionales (Otegui et al.,


http://data.gbif.org/

2.1. BASES DE DATOS DE BIODIVERSIDAD 13
2013).

Los proveedores de datos son la parte central de la GBIF. Se componen, entre otros, por centros
de investigacion, universidades o redes de informacion sobre biodiversidad, quienes mantienen

actualizada una coleccién de datos y la ponen a disposicion del piblico (Otegui et al., 2013).

Cada proveedor comparte uno o més conjuntos de datos (datasets), también llamados recursos
de datos, que contiene registros individuales - los PBD reales - y metadatos, por ejemplo, de
pertenencia de la informacion a una institucion, derechos de propiedad intelectual, informacion
de una campana de muestreo o datos relativos a un grupo taxonémico particular. Los PBD son
compartidos usando un estandar de datos normalizados (Darwin Core, DWC) al cual se asignan
los campos de la base de datos. Los metadatos sobre los recursos son publicados por el portal
de informacién de la GBIF mediante uno de varios mecanismos de intercambio de recursos, por
ejemplo, mediante la recoleccién por medio de los protocolos de comunicacién DiGIR o TAPIR
o0 a través de la publicacién directa utilizando el Integrated Portal Toolkit (IPT) en el Catdlogo

de Metadatos de la GBIF (http://metadata.gbif.org/catalogue/)(Otegui et al., 2013).

Los esfuerzos de la GBIF estan enfocados sobre los PBD de los especimenes y a nivel de especie
porque estos datos, a diferencia de la mayoria de los datos genéticos/moleculares y ecolégicos,
atin no se encuentran digitalizados. Sin embargo, este tipo de PBD son criticamente importantes

para la sociedad, la ciencia y la sustentabilidad del futuro (Lane et al., 2007).

De acuerdo a Lane et al. (2007), los tipos de datos y servicios de la GBIF y sus participantes

estan encaminados a proveer a través de Internet:

» Datos georreferenciados de especimenes (ver fig. 2.1)
= un indice electrénico de nombres cientificos y

» un medio para enlazar en un solo conjunto datos de fuentes distintas (p. e. secuencias
de ADN, imédgenes de especies, caracteres morfologicos, observaciones de especies y datos

sobre ecosistemas) para responder a preguntas complejas.
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Leaflet | Mapbox, OpenStresthlap contributors

Figura 2.1: Mapa de los Registros Primarios de Biodiversidad recolectados dentro del territorio
mexicano, obtenido de http://www.gbif.org/country/MX/summary. En este aparece represen-
tada cada ocurrencia de un ejemplar con un punto de color amarillo. Conforme el nimero de

ocurrencias en un mismo sitio va aumentando, el color de éste tiende a un naranja mas intenso.

2.1.3. Georreferenciacion de la informacién

La georreferenciacion es el proceso de relacionar la informacién con una ubicacién geografi-
ca, utilizando un sistema de ubicaciones geoespaciales (coordenadas geogréficas tales como la

longitud y la latitud) (Hill, 2009).

Uno de los aspectos fundamentales de cualquier registro de biodiversidad es la descripcion de
la ubicacion de la ocurrencia de una especie, ya sea la descripcion textual del lugar o en un

formato més facilmente analizable como la latitud y la longitud (Hill et al., 2009).

2.1.3.1. Datum geodésico

Estos sistemas de coordenadas geoespaciales, forman parte de un sistema de referencia conocido
como datum geodésico o sistema geodésico. Los datums geodésicos definen el tamano y forma de

la Tierra, asi como el origen y orientacion de los sistemas de coordenadas usados por los mapas.


http://www.gbif.org/country/MX/summary
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Cientos de datums han sido empleados para formular descripciones posicionales, desde que la
primera estimacién del tamano de la Tierra fuera realizada por Aristételes. Los datums han
evolucionado desde aquellos que describian una Tierra esférica, hasta los modelos elipsoidales

derivados de anos de mediciones satelitales (Dana, 1995).
Los sistemas geodésicos tienen dos componentes basicos: el elipsoide de referencia y el geoide.

Como se muestra en la fig. 2.2, un elipsoide viene definido por dos pardmetros: el semieje mayor
y el semieje menor. En el caso de la Tierra estos se corresponderian con el radio ecuatorial y
el radio polar respectivamente. La relaciéon existente entre estas dos medidas define el grado de

achatamiento del elipsoide. En particular, se establece un factor de achatamiento segiin

L —T2

f=

- (2.1)

siendo 7 el semieje mayor y 75 el semieje menor (Olaya, 2014).

>

> Ecuador

Polo

Figura 2.2: Pardmetros que definen el elipsoide, obtenido de Olaya (2014)

El elipsoide es la forma geométrica que mejor se adapta a la forma real de la Tierra, y por tanto

la que mejor permite idealizar esta, logrando un mayor ajuste (Olaya, 2014).

Actualmente, los modelos elipsoidales de la Tierra son utilizados por tener una precision exten-
dida y un célculo de orientacién sobre grandes distancias (Dana, 1995). Por ejemplo, el elipsoide

WGS-84 es muy empleado en la actualidad, pues es el utilizado por los GPS (Olaya, 2014).

El geoide es la otra superficie de referencia, definida como la superficie tridimensional en cuyos
puntos la atraccién gravitatoria es constante. Se trata de una superficie equipotencial que resulta

de suponer los océanos en reposo y a un nivel medio (el nivel es en realidad variable como
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consecuencia de las mareas, corrientes y otros fenémenos) y prolongar estos por debajo de la
superficie terrestre. La particularidad del geoide reside en que en todos sus puntos la direccién

de la gravedad es perpendicular a su superficie (Olaya, 2014).

Figura 2.3: Representacion grafica del geoide, obtenida de Olaya (2014)

El geoide no es, sin embargo, una superficie regular como el elipsoide, y presenta protuberancias
y depresiones que lo diferencian, como puede observarse en la fig. 2.3. La densidad de la Tierra
no es constante en todos sus puntos, y ello da lugar a que el geoide sea una superficie irregular
como consecuencia de las anomalias gravimétricas que dichas variaciones de densidad ocasionan

(Olaya, 2014).

Loégicamente, el elipsoide, por su naturaleza més simple, no puede recoger toda la variabilidad
del geoide, por lo que estas dos superficies presentan diferencias, cuyo maximo es generalmente

del orden de £100 metros. Estas diferencias se conocen como alturas geoidales (Olaya, 2014).

Al igual que en el caso de los elipsoides, existen diversos geoides de referencia, y estos no son
constantes en el tiempo sino que evolucionan para adaptarse a las modificaciones que tienen

lugar sobre la superficie terrestre (Olaya, 2014).

Cuando se trabaja con un elipsoide general, este se sitia de tal modo que tanto la posicién de su
centro de gravedad como su plano ecuatorial coincidan con los terrestres. Por el contrario, cuando
el elipsoide es local, estas propiedades no han de cumplirse necesariamente, y el elipsoide a solas

resulta insuficiente ya que carecemos de informacion sobre su posicionamiento con respecto a la



2.1. BASES DE DATOS DE BIODIVERSIDAD 17
superficie terrestre (Olaya, 2014).

Surge asi el concepto de datum, que es el conjunto formado por una superficie de referencia
(el elipsoide) y un punto en el cual “enlazar” este al geoide. Este punto se denomina punto
astronémico fundamental (para su calculo se emplean métodos astronémicos), o simplemente
punto fundamental, y en él el elipsoide es tangente al geoide. La altura geoidal en este punto
es, como cabe esperar, igual a cero. La vertical al geoide y al elipsoide son idénticas en el punto

fundamental (Olaya, 2014).

Para un mismo elipsoide pueden utilizarse distintos puntos fundamentales, que daran lugar a

distintos datum y a distintas coordenadas para un mismo punto (Olaya, 2014).

2.1.3.2. Sistemas de coordenadas geograficas

Disponiendo de un modelo preciso para definir la forma de la Tierra, podemos establecer ya
un sistema para codificar cada una de las posiciones sobre su superficie y asignar a estas las
correspondientes coordenadas. Puesto que la superficie de referencia que consideramos es un
elipsoide, lo mas l6gico es recurrir a los elementos de la geometria esférica y utilizar estos para
definir el sistema de referencia. De ellos derivan los conceptos de latitud y longitud, empleados

para establecer las coordenadas geograficas de un punto (Olaya, 2014).

De acuerdo a Olaya (2014) el sistema de coordenadas geograficas es un sistema de coordenadas

esféricas mediante el cual un punto se localiza con dos valores angulares:

= La latitud ¢ es el angulo entre la linea que une el centro de la esfera con un punto de su
superficie y el plano ecuatorial (ver fig. 2.4). Las lineas formadas por puntos de la misma
latitud se denominan paralelos y forman circulos concéntricos paralelos al ecuador. Por
definicién, la latitud es de 0° en el ecuador que divide al globo en los hemisferios norte y
sur. La latitud puede expresarse especificando si el punto se sitda al norte o al sur, por
ejemplo 24°, 21" 11”7 N, o bien utilizando un signo, en cuyo caso los puntos al Sur del

ecuador tienen signo negativo.

= La longitud A es el angulo formado entre dos de los planos que contienen a la linea de
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los polos (ver fig. 2.4). El primero es un plano arbitrario que se toma como referencia
y el segundo es el que, ademas de contener a la linea de los polos, contiene al punto en
cuestiéon. Las lineas formadas por puntos de igual longitud se denominan meridianos y
convergen en los polos. Como meridiano de referencia internacional se toma el que pasa
por el observatorio de Greenwich, en el Reino Unido. Este divide a su vez el globo en dos
hemisferios: el este y el oeste. La longitud puede expresarse especificando si el punto se
sitia al este o al oeste, por ejemplo 32°, 12’ 43” E, o bien utilizando un signo, en cuyo

caso los puntos al Oeste del meridiano de referencia tienen signo negativo.

7 = latitud
Polo norte 4 A = longitud

/ .

Primer meridiano
(0° de longitud)

.............
.......
......

Figura 2.4: Representacion gréafica del elipsoide de las coordenadas geodésicas. En este se apre-
cian los dangulos que forman la latitud (¢) y la longitud (A). Para primera se forma un dngulo
desde el plano ecuatorial hasta la direccién vertical de una linea normal (senalada por r) que
pasaria por el punto buscado, mientras que para la segunda, el angulo es formado desde el
meridiano de referencia (o Primer meridiano) hasta otro meridiano (senalado por p) que pasaria
por el punto senalado; al converger ambos angulos, se posicionaria geograficamente el punto

especificado. Modificado de Dana (1995).
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2.1.3.3. El datum WGS-84

Como se menciond antes, existen cientos de datums geodésicos alrededor del mundo, y uno de
los més utilizados es el World Geodetifc System 1984 (WGS-84). Se trata de un sistema de
referencia basado en un modelo elipsoidal, con un sistema de coordenadas geodésicas de latitud,
longitud y elevacién, que utiliza una definicién aproximada del nivel del mar, para calcular la

altitud (Dana, 1995).

En la GBIF se utiliza este sistema para georreferenciar los datos sobre biodiversidad.

2.1.3.4. Métodos de georreferenciacion

De acuerdo a Wieczorek et al. (2004) hay varios métodos con los cuales la descripcién de un

lugar puede ser georreferenciada, entre los que encontramos:

Método de punto El més utilizado es el método de “Punto”, con el cual un solo par de

coordenadas es asignado a cada ubicacion.

Método de figuras El método de figuras es un método conceptualmente simple que delinea
una localidad utilizando uno o mas poligonos, almacenando puntos y polilineas. La combinaciéon
de estas formas puede representar una ciudad, parque, rio, cruce, o cualquier otra caracteristica o
combinacion de caracteristicas que se encuentran en un mapa. Aunque es simple de describir, la
tarea de generar estas formas puede ser dificil. La creacion de figuras es poco practica sin la ayuda
de mapas digitales, software de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), y la experiencia,
todo los cual puede ser relativamente caro. Ademas, el almacenamiento de una figura en una
base de datos es considerablemente mas complicado que el almacenamiento de un solo par de

coordenadas.

Método de cuadros delimitadores Una forma comin para describir una caracteristica
geografica es utilizar un cuadro delimitador de dos pares de coordenadas que juntos forman

un rectdngulo (en la proyeccién adecuada) que abarca la localidad que se describe. El método
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de cuadros delimitadores es una variaciéon limitada del método de figuras, por el cual sélo los

puntos o los rectdangulos proyectados pueden ser descritos.

Método de punto y radio El método de punto-radio describe una localidad como un par
de coordenadas y una distancia desde ese punto (es decir, un circulo), la combinacién de los

cuales abarca la descripcion plena de la localidad.

Los datos de las ocurrencias que encontramos en la GBIF pueden ser consultados a través de
ubicaciones espaciales, ya sea proporcionando al servicio un solo par de coordenadas de un sitio
(método de punto) o a través de un conjunto de puntos que forman un poligono sobre el mapa

(método de figuras).

2.1.4. Referenciacion por nombres cientificos

Otra de las tareas de la GBIF es generar un catalogo de nombres cientificos de todos los orga-
nismos conocidos, el cual es un elemento requerido para poder realizar mineria de datos a través
de los tres niveles de organizacién bioldgica (genético/molecular, de especies y de ecosistemas)

en una sola consulta (Lane et al., 2007).

Esta nomenclatura cientifica se basa en la clasificacién taxondmica de Carlos Linneo (1707-1778),
la cual utiliza nombres binomiales en latin, en donde la primera parte del nombre (género) es
compartido por un grupo de organismos similares, mientras que la segunda parte, el epiteto,
diferencia a los miembros de ese grupo (p. e. el género Quercus cuenta con alrededor de 600
especies). Una clasificacién jerdrquica similar es seguida por el género que estd agrupado por
familias, familias dentro de 6rdenes, érdenes dentro de clases y clases dentro de phylum (Hardisty

et al., 2013).

Actualmente es posible hacer consultas sobre los PBR a base de texto a través de los servicios
Web de la GBIF, utilizando los nombres cientificos de las mas de 1.4 millones de especies

catalogadas en su base de datos.
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2.1.5. Mas alla de los registros primarios: La Enciclopedia de la Vida

Para complementar la informacion contenida en los PBR provistos por la GBIF, en este proyecto
se utilizara la informacién biolégica complementaria de los servicios Web de la Enciclopedia de

la Vida (EOL por sus siglas en inglés).

La EOL trabaja para ser una proveedora libre de fuentes comprensibles y autorizadas de infor-
macion sobre cada forma de vida en la Tierra. La EOL es una colecciéon de articulos, paginas
web enlazadas, imagenes, sonidos, videos, etc., organizados para dar un enfoque integral a la
informacién. Fue creada en 2008 (http://eol.org/info/the_history_of_eol) y actualmente
retine 1’349,944 péaginas de Taxones dedicadas a la informacion de los organismos o grupos de
organismos, 1’808,786 imagenes, 68,100 participantes y 251 socios de contenido que suminis-
tran informacién para el sitio web (EOL.org). La EOL ofrece contenido en varios idiomas con
una vision general de los organismos, complementada con informacion a profundidad, recursos
multimedia, mapas donde el organismo puede ser hallado, nombres comunes y cientificos de los
organismos, enlaces a recursos externos o sitios de sus socios, las referencias a la informacién

proporcionada y datos sobre la de actividad reciente asociada con cada pagina (Rucker, 2014).

Los servicios Web de consulta provistos por la EOL, soportan la busqueda por texto a través
tanto de los nombres cientificos de los organismos, como de los nombres comunes en varios

idiomas.

2.2. La inteligencia de negocios

La inteligencia de negocios se compone de una coleccién de metodologias, procesos, arquitecturas
y tecnologias que transforman datos en bruto en informacién manejable y 1til para la toma de
decisiones de las organizaciones. La inteligencia de negocios y los sistemas de soporte a la toma
de decisiones proveen asistencia para manejar varios niveles organizacionales para el andlisis
estratégico de la informacion. Estos sistemas recolectan cantidades enormes de datos y los
reducen a una forma que puede ser utilizada para analizar el comportamiento organizacional.

Esta transformacién de los datos esta integrada por una serie de tareas que toman los datos
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de origen y, a través de un proceso de extraccion, transformacion, integracién y limpieza, los
almacenan en un repositorio comun llamado bodega de datos (Data Warehouse). Estéds bodegas
de datos han sido desarrolladas como una parte integral de los sistemas de apoyo a la toma de
decisiones, para proveer a los usuarios una infraestructura que les permita obtener respuestas

eficientes y precisas a preguntas complejas (Vihervaara et al., 2010).

A pesar de ser usualmente relacionadas con el entorno empresarial y de negocios, las bodegas de
datos pueden ser utilizadas para facilitar el analisis de la informacién de todo tipo de organiza-
ciones, incluyendo el sector gubernamental y de investigacién cientifica, por lo que representan
una importante herramienta para el andlisis de la informacion relacionada con este proyecto.
De esta forma, no es dificil encontrar un simil entre el funcionamiento de una bodega de datos
empresarial, con una de biodiversidad: en ambas se almacena una gran cantidad de datos histori-
cos, los cuales describen las operaciones de una organizacién (en el caso de la biodiversidad,
esta organizacion estaria conformada por los distintos grupos de investigadores que recolectan
los datos sobre los organismos), y como se ha comportado esta organizacién con el paso del
tiempo (en el caso de las ocurrencias de organismos, podriamos observar cémo se distribuyen
los especimenes en una region a través del tiempo, como ha variado la forma de registrarlos,

qué paises han acumulado la mayor cantidad de registros sobre una especie en particular, etc.).

2.2.1. Las bodegas de datos

Una bodega de datos es un repositorio de datos integrados obtenidos de varias fuentes para el
proposito especifico del andlisis de datos multidimensional. Més especificamente, se define como
una coleccion de datos orientados a temas, integrados, no volatiles y de tiempo variable, para

soportar la toma de decisiones (Vaisman and Zimdanyi, 2014).

Los sistemas tradicionales de Procesamiento de Transacciones en Linea (OLTP, por sus siglas
en inglés) son inapropiados para apoyar a la toma de decisiones, y las redes de computadoras
de alta velocidad, por si solas, no resuelven el problema de accesibilidad a la informacién (Jarke
et al., 2002). Algunos ejemplos de sistemas OLTP son los sistemas de administracién de recursos

humanos, de asignacién de créditos bancarios, de recuperacién y control de cartera o de control
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de seguros, etc.

La funcion principal de los sistemas OLTP es dar soporte a las necesidades diarias de la em-
presa u organizacion, siendo sistemas normalmente optimizados para el manejo de un conjunto
predefinido de transacciones. Asi, mientras los sistemas OLTP almacenan solo informacion re-
ciente, las bodegas de datos cuentan con datos histéricos y resumidos. Ademas, las bodegas de
datos permiten integrar datos de fuentes heterogéneas y posibilitan el Procesamiento Analitico
en Linea (OLAP, por sus siglas en inglés) (Jarke et al., 2002). OLAP, es un paradigma distinto
a OLTP, y estd orientado especificamente a analizar los datos en las bases de datos organiza-
cionales para dar soporte a la toma de decisiones, enfocandose en las consultas, particularmente,

en las consultas analiticas (Vaisman and Ziményi, 2014).

Dada la complejidad de las relaciones entre las entidades involucradas, las consultas del OLAP
requieren multiples operaciones de cruces y agregaciones sobre relaciones normalizadas, sobre-
cargando de esta forma la base de datos normalizada (Jarke et al., 2002). Las técnicas de
indexado aplicadas en OLTP no son eficientes en este caso: se necesitan de nuevas técnicas de

indexado y optimizacién para las consultas OLAP (Vaisman and Zimdnyi, 2014).

De esta forma, la necesidad de un modelo de bases de datos diferente para soportar el OLAP
llev6 a la nocién de las bodegas de datos, las cuales son (usualmente) grandes repositorios
de datos consolidados de diferentes fuentes (internos y externos a la organizacién), que son
actualizados fuera de linea y siguen un modelo multidimensional. Estando dedicadas al andlisis
de bases de datos, las bodegas de datos pueden estar disenadas y optimizadas para soportar
eficientemente las consultas OLAP. Adicionalmente, las bodegas de datos son también usadas
para soportar otros tipos de tareas de analisis, como reportes, mineria de datos y andlisis

estadistico (Vaisman and Ziményi, 2014).

2.2.2. Los sistemas OLAP

Los sistemas de Procesamiento Analitico en Linea (o sistemas OLAP) se encargan de todas
las tareas para acceder, analizar y explotar la informacién contenida en una bodega de datos.

(Vaisman and Zimdnyi, 2014)
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De acuerdo a Jarke et al. (2002), las operaciones tipicas realizadas por los clientes OLAP

incluyen:

Roll up (incremento del nivel de agregacién).

Drill down (decremento del nivel de agregacién).

Slice (seleccién y proyeccion).

Pivo (reorientacién de la vista multidimensional).

Mas alla de estas operaciones OLAP baésicas, es posible tener otras aplicaciones clientes dentro

las bodegas de datos tales como:

Herramientas para reportes y consultas.

Sistemas de Informacién Geografica (GIS, por sus siglas en inglés).

Mineria de datos (encontrar patrones y tendencias en la bodega de datos).

Sistemas de apoyo a la toma de decisiones (DSS, por sus siglas en inglés).

Sistemas de informacién ejecutivas (EIS, por sus siglas en inglés).

Estadisticas.

Las aplicaciones OLAP ofrecen al usuario una vista multidimensional de los datos, lo cual es
un tanto diferente del enfoque relacional tradicional; de esta forma sus operaciones necesitan de
un soporte especial y personalizado. Este soporte es dado por los sistemas multidimensionales

de bases de datos y los servidores relacionales OLAP (Jarke et al., 2002).

2.2.3. Los modelos multidimensionales

Las bodegas de datos y los sistemas OLAP estdn basados en el modelo multidimensional, en el
cual se visualizan los datos en un espacio n-dimensional, usualmente llamado un cubo de datos

o hipercubo (Vaisman and Zimanyi, 2014).
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Un modelo multidimensional de datos, consiste en una representacién de la informaciéon como
un conjunto de hechos enlazados con varias dimensiones. Un hecho, representa el punto central
de nuestro andlisis, y tipicamente incluye atributos llamados métricas o medidas. Las métricas
son normalmente valores numéricos que permiten una evaluacién cuantitativa de varios aspectos

de una organizacién (Vaisman and Ziméanyi, 2014).

Por ejemplo, en este proyecto una métrica fundamental es el niimero de organismos que fueron
encontrados en un punto geografico particular. Otras métricas serian el nimero de sitios donde

se encontraron ejemplares, la cantidad de especies distintas detectadas en una localidad, etc.

Las dimensiones son usadas para visualizar las métricas desde diversas perspectivas. Las di-
mensiones también tienen atributos asociados que las describen. En la fig. 2.5 se representa un
cubo de datos con tres dimensiones, en donde los valores de los atributos de las dimensiones,
corresponden a los valores de los ejes del cubo, mientras que los indicadores son las métricas

que obtenemos al combinar dos o mas dimensiones (Vaisman and Ziményi, 2014).

A Indicador 1 = (Atributo 1, Valor 5;
Atributo 1 Atributo 2, Valor 4;
(1ra Dimension) J Atributo 3, Valor 3)
L1
5 L
L
4 %
3 L
2 // ﬁtributo_ 3
y (3ra Dimensién)
3
1 1/2 ,
L 2 3 4 Atributo 2

(2da Dimension)

Figura 2.5: Representacion de un cubo de datos o hipercubo, en donde las variables asociadas
existen a lo largo de varios ejes o dimensiones. La interseccién de las mismas representa la
medida, indicador o el hecho que se esta evaluando. En este cubo existen tres dimensiones, cada

una con sus respectivos valores asociados. Obtenida de Aguilar Yelpiz (2012).

Por ejemplo, entre las dimensiones de la informaciéon sobre biodiversidad tendriamos la clasi-

ficacion taxonémica de las especies, la descripcion del lugar de la ocurrencia, el momento en
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que ocurrié, el tipo de registro, entre otras. En este caso, encontrariamos diferentes atributos
entre estas dimensiones. Por ejemplo, en la dimensién de clasificacién taxonémica tendriamos

el nombre de la especie, el identificador numérico de la misma, el género al que pertenece, etc.

Un cubo de datos puede ser sencillo o denso dependiendo de si tiene métricas asociadas con

cada combinacién de los valores dimensionales (Vaisman and Ziményi, 2014).

Un nivel dimensional representa la granularidad, o nivel de detalle en el cual las métricas estan
representadas por cada dimension del cubo. Las dimensiones ademas, normalmente incluyen
jerarquias que permiten a los usuarios explorar las métricas en varios niveles de detalle. Esto se
logra al definir una secuencia de asignaciones relacionando el nivel bajo, donde se encuentran
los niveles detallados, con el nivel alto, donde se encuentran los conceptos generales (Vaisman

and Zimanyi, 2014).

Por ejemplo, podemos encontrar diferentes jerarquias en las dimensiones mencionadas antes,
como la de clasificacién de las especies, donde el nivel mas detallado seria la especie y ascen-
derfamos en la jerarquia taxonémica pasando por distintos niveles (género, familia, etc.) hasta
llegar a los reinos, el nivel de clasificacion mas general. Otras dimensiones donde encontramos
claras jerarquias son los lugares (coordenadas geograficas, nombre de la localidad, municipio,

estado, pais) y el momento de la ocurrencia (dia, mes, ano).

Una agregacion de métricas toma lugar cuando una jerarquia es recorrida (Vaisman and Zimanyi,
2014). Por ejemplo, al moverse en una jerarquia desde el nivel mes hasta el nivel ano, se pro-

duciran valores agregados de las ocurrencias de organismos por varios anos.

2.2.4. Las bodegas de datos y los data marts

Una bodega de datos estd orientada al andlisis de los datos de una organizacién entera. En
ocasiones, existen casos en los que departamentos o divisiones particulares solo requieren una
porcion de la bodega de datos organizacional especializada para sus necesidades. Estas bodegas
de datos departamentales son llamadas data marts. Sin embargo, estos data marts no son

necesariamente exclusivos de un departamento; ellos pueden ser compartidos con otras partes
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interesadas dentro de la organizacion (Vaisman and Ziményi, 2014).

2.2.5. Enfoques para la construccién de las bodega de datos

De acuerdo a Vaisman and Ziményi (2014) existen dos enfoques que podemos seguir para cons-

truir una bodega de datos:

= Bottom-up, en el que la bodega de datos es vista como una coleccién de data marts. En
este enfoque, la bodega de datos se construye primero desarrollando los data marts mas

pequenos y entonces se les une para obtener la bodega de datos completa.

= Top-down, que es el enfoque clasico, en el que la bodega de datos es concebida como un
repositorio centralizado para la organizacion entera. En este enfoque, un data mart es a

veces s6lo una vista logica de la bodega de datos.

2.2.6. Arquitectura de la bodega de datos

De acuerdo a Vaisman and Ziményi (2014), la arquitectura de una bodega de datos consiste en

varias capas:

» La capa oculta. Compuesta por la extracciéon, transformacién y carga (ETL, por sus siglas
en inglés), usada para proveer datos al interior de la bodega de datos desde las bases
de datos operacionales y otras fuentes de datos que pueden ser internas o externas a la
organizacion, y un area de puesta en escena, la cual es una base de datos intermedia donde
toda la integracion y transformacién de los datos es ejecutada antes de cargar los datos

dentro de la bodega de datos.

» La capa de la bodega de datos. Compuesta por la bodega de datos empresarial y/o varios
data marts y repositorios de metadatos, almacenando informacién acerca de la bodega de

datos y su contenido.
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= La capa OLAP. Compuesta de un servidor OLAP, el cual provee una vista multidimensio-
nal de los datos, sin tener en cuenta la forma real en la cual los datos estan almacenados

en el sistema subyacente.

= La capa frontal. Usada para analizar y visualizar los datos. Esta contiene las herramien-
tas para el cliente tales como utilidades OLAP, herramientas de reporte, herramientas

estadisticas y herramientas de mineria de datos.

2.2.7. Modelado l6gico de una bodega de datos

De acuerdo a Vaisman and Zimdanyi (2014), hay varios enfoques para implementar un modelo
multidimensional, dependiendo de la forma en la que el cubo de datos es almacenado. Estos

enfoques son:

= OLAP Relacional (ROLAP por sus siglas en inglés). Almacena los datos en bases de datos
relacionales, y soporta extensiones de SQL y métodos especiales de acceso, para imple-

mentar eficientemente el modelo de datos multidimensional y las operaciones relacionadas.

» OLAP Multidimensional (MOLAP por sus siglas en inglés). Almacena los datos en es-
tructuras de datos multidimensionales especializadas (p. e., arreglos) e implementa las

operaciones OLAP sobre esas estructuras.

= OLAP Hibrido (HOLAP por sus siglas en inglés). Combina ambos enfoques.

En los sistemas ROLAP los datos multidimensionales son almacenados en tablas relacionales.
Ademas, para incrementar el desempeno, las agregaciones son procesadas previamente en tablas
relacionales. Estas agregaciones, junto con las estructuras de indexado, ocupan un gran espacio
de la base de datos. Por otra parte, como los datos multidimensionales residen en tablas rela-
cionales, las operaciones OLAP deben ser realizadas en tales tablas, resultando en sentencias
SQL usualmente complejas. Finalmente, en los sistemas ROLAP, todo el manejo de los datos
depende de un SGBD subyacente. Esto tiene varias ventajas debido a que las bases de datos
relacionales estdn bien estandarizadas y proveen gran capacidad de almacenamiento (Vaisman

and Zimdanyi, 2014).
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En los sistemas MOLAP los cubos son almacenados en arreglos multidimensionales, combinados
con técnicas de indexado y hashing. Por lo tanto, las operaciones OLAP pueden ser implemen-
tadas eficientemente, ya que tales procesos son muy naturales y simples de implementar. El
manejo de datos en MOLAP es realizado por un motor multidimensional, el cual generalmente
provee menos espacio de almacenamiento que los sistemas ROLAP. Normalmente, las estruc-
turas tipicas de indices (p. e., arboles-B, o arboles-R) son usados para indexar dimensiones
pequenas (p. e., una dimensién de productos o tiendas), y las dimensiones densas (como la di-
mensién del tiempo) son almacenadas en listas de arreglos multidimensionales. Cada nodo hoja
del arbol de indices apunta a tales arreglos, proveyendo consultas y almacenamiento eficientes
en el cubo, debido a que los indices por lo general se crean en memoria. Normalmente, los sis-
temas MOLAP son usados en bodegas de datos con un nimero de dimensiones relativamente
pequeno. Para datos de alto nivel dimensional, se utilizan sistemas ROLAP. Finalmente, los

sistemas MOLAP son propietarios, lo cual reduce la portabilidad (Vaisman and Ziményi, 2014).

Mientras que los sistemas MOLAP ofrecen menos capacidad de almacenamiento que los ROLAP,
ellos proporcionan un mejor desempeno cuando los datos multidimensionales son consultados o
agregados. Asi, los sistemas HOLAP se benefician de la capacidad de almacenamiento de RO-
LAP y de las capacidades de procesamiento de MOLAP. Por ejemplo, un servidor HOLAP puede
almacenar grandes volimenes de informacién detallada en una base de datos relacional, mien-
tras que las agregaciones son mantenidas en un almacenamiento MOLAP separado. (Vaisman

and Zimanyi, 2014).

Las herramientas OLAP actuales soportan una combinacién de los modelos anteriores. Sin
embargo, muchos de estas herramientas dependen de una bodega de datos subyacente imple-
mentada en un sistema de gestion de bases de datos relacionales. Es por esta razén que en el
diseno de las dimensiones para la construccion de las bodegas de datos se siguen los lineamientos
del modelado de bases de datos relacionales, a través de distintos esquemas o representaciones

graficas, conocidos como estrella, copo de nieve y constelacién (Vaisman and Zimdanyi, 2014).
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2.2.7.1. Esquema en estrella

En esta representacion del modelo multidimensional tenemos una tabla de hechos central, y un
conjunto de tablas de dimensiones, con una tabla para cada dimensién (Vaisman and Ziméanyi,

2014).

En el esquema en estrella encontramos que las tablas de dimensiones estan, en general, no
normalizadas. Por lo tanto, contienen datos redundantes, especialmente para representar las

jerarquias (Vaisman and Zimdnyi, 2014).

Por otro lado, la tabla de hechos esta usualmente normalizada: sus llaves son la unién de las
llaves foraneas debido a que su unién funcionalmente determina todas las métricas, mientras que

no hay dependencia funcional entre los atributos de las llaves fordneas (Vaisman and Ziméanyi,

2014).

2.2.7.2. Esquema en copo de nieve

Un esquema en copo de nieve evita las redundancias de los esquemas en estrella normalizando
las tablas de las dimensiones. Por lo tanto, una dimension es representada por varias tablas
relacionadas por restricciones de integridad referencial. Adicionalmente, como en el caso del
esquema en estrella, las restricciones de integridad referencial también relacionan la tabla de

hechos y las tablas de las dimensiones en el mayor nivel de detalle (Vaisman and Zimanyi, 2014).

2.2.7.3. Esquema en constelacién

Un esquema en copo de nieve es una combinacion de los esquemas en estrella y copo de nieve,

donde algunas dimensiones estan normalizadas y otras no (Vaisman and Zimdanyi, 2014).
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2.2.8. Las consultas multidimensionales

Asi como SQL es un lenguaje para la manipulacién de bases de datos relacionales, MDX (Multi-
Dimensional eXpressions) es un lenguaje para la definicién y consulta de bases de datos multidi-
mensionales. Aunque a primera vista parece que MDX se asemeja a SQL, son significativamente
diferentes uno del otro. Mientras que SQL opera sobre tablas, atributos y tuplas, MDX trabaja
sobre cubos de datos, dimensiones, jerarquias y miembros (en el nivel de la instancia). MDX es
un estandar de facto soportado por muchos proveedores de herramientas OLAP (Vaisman and

Zimanyi, 2014).

2.2.9. SQL Server Analysis Services

De acuerdo a Vaisman and Ziményi (2014), Microsoft SQL Server provee un conjunto de herra-
mientas para la inteligencia de negocios, a través de una plataforma integrada para construir

aplicaciones analiticas, compuesta por tres componentes principales, descritos a continuacién:

= Analysis Services es una herramienta OLAP que provee capacidades analiticas y de mineria
de datos. Es usado para definir, consultar, actualizar y manejar bases de datos OLAP. En
este sistema el lenguaje MDX es utilizado para obtener informacién. Los usuarios pueden
trabajar con datos OLAP a través de herramientas tipo cliente (Excel u otros clientes

OLAP) que interactuan con el componente servidor de Analysis Services.

» Integration Services soporta los procesos E'TL, los cuales son usados para cargar y actua-
lizar las bodegas de datos periédicamente. Integration Services es utilizado para extraer
datos desde varias fuentes de datos; para combinar, limpiar y resumir estos datos; y,

finalmente, para llenar la bodega de datos con los datos resultantes.

= Reporting Services es usado para definir, generar, guardar y manejar reportes. Los reportes
pueden ser construidos a partir de varios tipos fuentes, incluyendo las bodegas de datos y
los cubos OLAP. Los reportes pueden ser personalizados y distribuidos en una variedad
de formatos. Los usuarios pueden visualizar los reportes con varios clientes, tales como

navegadores de Internet u otros tipos de clientes para reportes.
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2.3. Componentes del sistema de consulta mévil

Dado que el hipercubo construido con el modelo multidimensional disenado serd utilizado dentro
de un entorno de aplicaciones méviles, es necesario conocer las principales caracteristicas del
entorno seleccionado, en este caso la plataforma Android. Ademas, el medio de comunicacién
utilizado seran los servicios Web en formato JSON, por lo que también es necesario describir la
estructura de este formato. Por ultimo, dadas las limitaciones de hardware de los dispositivos
moviles y los requerimientos particulares del sistema desarrollado, es necesario utilizar contenido

algoritmico para mejorar la velocidad de acceso a los datos desde la aplicacion mévil.

2.3.1. Las aplicaciones moéviles

Los dispositivos moviles y sus aplicaciones son herramientas importantes para acceder a la in-
formaciéon cuando las computadoras de escritorio no estan disponibles (Do et al., 2015). Por
ejemplo, en un estudio de 4,125 usuarios de dispositivos moéviles en el 2011 encontré que un
usuario movil promedio invirtié aproximadamente 59.23 minutos por dia en sus dispositivos
moviles, y la duraciéon media de una sesién con una aplicacion es de aproximadamente 71.56
segundos (Bohmer et al., 2011). Un informe realizado por Gartner (2013) prevé que para el ano
2017, aproximadamente el 86 % de los dispositivos vendidos en todo el mundo va a estar ejecu-
tando uno de los cuatro principales sistemas operativos méviles: Android, i0S, Windows Phone
y BlackBerry. Las aplicaciones ejecutadas sobre estos dispositivos pueden acceder a diferentes

datos provistos por su hardware, por ejemplo la informacién de geolocalizacién (Do et al., 2015).

Este proyecto se basara en el desarrollo de una aplicacién de computo mévil para el sistema
operativo Android, debido a las facilidades que brinda para programar aplicaciones utilizando
herramientas de desarrollo de cédigo abierto multiplataforma, asi como por tratarse del sistema

operativo movil de mayor utilizacion en la actualidad.
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2.3.1.1. El sistema operativo Android

Android OS es un sistema operativo de codigo abierto que utiliza un sistema basado en per-
misos para ejecutar las aplicaciones, junto con una estructura de separacion de programas en
ejecucion (sandboxing) con el fin de reforzar la seguridad. Todas las aplicaciones que requieren
acceso a cualquier recurso (por ejemplo, la lectura de los contactos del dispositivo o la grabacién
de audio a través del micréfono) deben solicitar los permisos correspondientes durante la insta-
lacién. Estos permisos se definen dentro de un archivo de manifiesto en el paquete instalador de
aplicaciones, llamado el archivo “AndroidManifest.xml”. Un usuario puede permitir el acceso a
la aplicacién a todos los recursos que ha indicado que se requieren, o bien rechazar la instalacion

de la aplicacién (Do et al., 2015).

Android utiliza la méquina virtual Dalvik para ejecutar aplicaciones (y la capa de aplicacién y
servicios middleware) que estdn escritas en Java. Estas aplicaciones se almacenan en archivos
comprimidos llamados Archivos de Paquetes Android (APK por sus siglas en inglés). Con el
fin de ejecutar una aplicacién, la maquina virtual Dalvik lee y ejecuta el archivo “classes.dex”,
contenido en el archivo APK de la aplicacién, que contiene el cédigo ejecutable Dalvik. Cada
aplicacion también se ejecuta en su propia maquina virtual Dalvik, con el fin de mejorar la
seguridad (este proceso es conocido como sandboxing). Otros archivos contenidos en el archivo
APK incluyen el archivo de manifiesto - que contiene informacién como las declaraciones de
los recursos que la aplicacién requiere y la actividad principal que realizara al ejecutarse -, y el
archivo “resources.arsc” - que contiene algunos de los recursos (tales como cadenas en diferentes

idiomas) de la aplicacién en un formato binario comprimido - (Do et al., 2015).

2.3.2. El formato JSON

Tanto los servicios Web de la GBIF como de la EOL, utilizan el formato JavaScript Object

Notation (JSON) para la transmisién de los datos que son consultados.

JSON es un formato de intercambio de datos ligero basado en texto independiente del lenguaje,
derivado de los objetos literales del lenguaje de programacién estéandar ECMAScript (JavaScript),

facil de escribir y leer para los seres humanos. Tiene un formato de datos que es intercambiable
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con las estructuras de datos incorporadas por los lenguajes de programacién, lo que elimina el
tiempo de traduccion y reduce la complejidad y tiempo de procesamiento. JSON esta construido
con solo dos estructuras de datos: una colecciéon de parejas nombre-valor y una lista ordenada

de valores (Abd El-Aziz and Kannan, 2014).

De acuerdo a Abd El-Aziz and Kannan (2014), estas dos estructuras se especifican de la siguiente

manera:

Un objeto es un conjunto desordenado de parejas nombre/valor. Su forma externa es una cadena
envuelta en dos llaves con dos puntos entre los nombres y valores, y una coma entre los valores

y nombres. Por ejemplo:

{

‘‘name’’ ““Omar’ ",
“‘properties’’: {
““height’’: 1.70,
‘fage’’: 20,
‘““designation’’: ‘‘Doctor’’

Un arreglo, por otro lado, es una coleccién ordenada de valores. Un arreglo comienza con un

corchete de apertura ([) y termina con un corchete de cierre (]). Por ejemplo:

[ < ‘Monday’’ , ¢ ‘Tuesday’’,‘‘Wednesday '’ ,‘‘Thursday’’,‘‘Friday |

[
[0,—1,0],
[1,0,0],
[0,0,1]

Un valor puede ser una cadena de caracteres entre comillas dobles, un nimero (real o flotante),
un valor booleano (true o false), un valor nulo (null), un objeto o un arreglo. Una cadena es

una secuencia de cero o mas caracteres Unicode, envuelta en comillas dobles, con escapes de
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diagonal invertida. Un cardcter se representa como una sola cadena de caracteres. Un niimero se
puede representar como entero, real, o de punto flotante. JSON no admite octal o hexadecimal,
porque es minimo. No tiene valores de NaN o infinito, porque no quiere estar atado a ninguna

representacion interna particular. Los niimeros no llevan comillas.

2.3.3. El contenido algoritmico

Entre las limitaciones del hardware de los dispositivos méviles, encontramos que en la mayoria
de los casos se cuenta con una cantidad de memoria RAM justa para su funcionamiento, y un
limitado espacio de almacenamiento fisico. Ademas, debido a que la informacion debe poder
ser consultada fuera de linea, se hace uso de archivos temporales (o caché) para almacenarla
al final de cada consulta, de forma que después de suspender o cerrar la aplicacion, al volver
a ejecutarla ésta informacion esté disponible sin la necesidad de acceder a Internet de nueva

cuenta.

De esta forma se hace mas rapida la carga de los datos y se puede consultar los datos fuera
de linea, tal y como se busca en los objetivos de este proyecto. Sin embargo, debido a que la
cantidad de datos se incrementa rapidamente, resulta necesario utilizar estrategias para mejorar
la velocidad de respuesta del sistema, para lo cual hacemos uso de estructuras de datos y
contenido algoritmico. Asi, se utilizaron estructuras de datos como una manera de almacenar y
organizar la informacién para facilitar su acceso y modificacién (Cormen et al., 2009). Para este
desarrollo en particular, se implementaron listas ligadas ordenadas para almacenar los conjuntos
de datos. Sobre éstas estructuras se aplicé el algoritmo de busqueda binaria, para hacer mas

rapido el acceso a los datos.

Informalmente, un algoritmo es un procedimiento computacional bien definido que recibe un
valor, o un conjunto de valores, como entrada y produce algiin valor, o conjunto de valores, como
salida. Un algoritmo es, entonces, una secuencia de pasos computacionales que transforman las

entradas en salidas (Cormen et al., 2009).

También podemos ver un algoritmo como una herramienta para resolver un problema com-

putacional bien definido. La definicién del problema especifica en términos generales la relacion
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deseada entre las entradas y salidas. El algoritmo, entonces, describe un procedimiento com-

putacional especifico para lograr esa relacién entrada/salida (Cormen et al., 2009).

Aunque el uso de algoritmos estd implicito al momento de desarrollar cualquier cédigo de un
programa, decimos que nuestra aplicacion utiliza contenido algoritmico cuando ésta requiere
resolver un problema computacional particular, que sea inherente a su funcionamiento, y que

requiera de un procedimiento computacional para obtener el resultado deseado.

Dos de las clases mas comunes de algoritmos en la computacién clésica son los de ordenacion y

busqueda. Dentro de estos tltimos se encuentra el de bisqueda binaria.

2.3.3.1. La busqueda binaria

En las ciencias de la computacion, un algoritmo de bisqueda binaria o de intervalo medio, busca
la posicién de un valor objetivo dentro de un arreglo ordenado. El algoritmo de biisqueda binaria
puede ser clasificado como un algoritmo dicotémico de busqueda divide y venceras, ejecutandose

en tiempo logaritmico (Cormen et al., 2009).

Este algoritmo parte del hecho de que, si un arreglo estda ordenado, podemos revisar el punto
medio de la secuencia contra el valor buscado y, en caso de no encontrar concordancia, eliminar
la mitad de la secuencia para la siguiente iteracién, en donde se repite este procedimiento
teniendo el tamano de la porcién restante de la secuencia en cada momento, mientras no se
llegue a un punto de parada (ya sea encontrar el valor buscado, o ya no poder seguir repitiendo
el procedimiento de division, lo cual significa que el valor no se encuentra en la secuencia). De
esta forma, se logra un algoritmo que en su peor caso se ejecuta en O(lgn) comparaciones, donde
n es el nimero de elementos del arreglo de entrada del problema, 1g es el logaritmo binario, y
O es una constante que engloba al costo de las operaciones complementarias al procedimiento

de bisqueda en si (Cormen et al., 2009).

Por ejemplo, en un arreglo que contenga 50’°000,000 de elementos, este algoritmo realiza como

méximo 26 comparaciones (en el peor de los casos).

El pseudocddigo de la version recursiva de este algoritmo se muestra a continuacion. En éste se
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tienen como entradas un arreglo ordenado A y un valor buscado v, y se espera como salida un

indice i tal que v = A[i] o nil.

BINARY-SEARCH (A, v, p, 1)

if p > rand v # A[p] then
return nil
end if
i All(r-p)/2]]
if v = Ali] then
return i
else
if v < Ali] then
return BINARY-SEARCH (A, v, p, i)
else
return BINARY-SEARCH (A, v, i, r)
end if
end if



Capitulo 3

Desarrollo del modelo de datos

Para el diseno y construccién de la bodega de datos y la implementacién del modelo multidi-
mensional se empled el enfoque clasico top-down, construyendo un tunico repositorio de datos
centralizado, y se siguié la arquitectura senalada por Vaisman and Zimanyi (2014) para la im-

plementacién del modelo multidimensional, desarrollando en orden los siguientes componentes:

1. La capa oculta, que incluye la construcciéon de una base de datos intermedia, para llevar

a cabo la extraccion y transformacion.

2. La capa de la bodega de datos, que se compone de la informacién transformada y cargada

en la bodega de datos, utilizando las herramienta SQL Server Integration Services.

3. La capa OLAP, que consisti6 en el diseno e implementacion del modelo multidimensional

utilizando la herramienta OLAP de SQL Server Analysis Services.

4. La capa frontal, en la que se disenaron diferentes consultas multidimensionales utilizando

MDX, que serian explotadas posteriormente por un servicio web y un cliente mévil.

38
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3.1. Extraccion, transformacion y carga

El proceso de extraccion consistio en la seleccion de las fuentes de informacién para alimentar
las bodega de datos. En el proceso de transformacion, se realizaron diferentes operaciones que
modificaron el contenido de algunos datos, asi como operaciones de exclusion e integracion,
para que estos pudieran ser cargados en la bodega de datos. Finalmente, una vez que los datos
fueron homologados e integrados, en el proceso de carga se llevé a cabo su almacenamiento en

la bodega de datos.

3.1.1. Extraccion de la informacion

Como fuente de datos primaria para el desarrollo del modelo de datos multidimensional se
utilizé la base de datos de PBR de la GBIF. De esta forma, se pueden utilizar datos reales

historicos para probar el hipercubo desarrollado.

Esta gran base de datos cuenta con una cantidad de registros de ocurrencias de especimenes
superior a los 500 millones, para mas de un millén 600 mil especies. De esta forma, aplicando una
consulta relacional para extraer todos los registros de las ocurrencias junto con la informacion
de las especies a la que pertenece cada ejemplar, daria como resultado un conjunto de datos con
méas de 500 millones de registros, lo cual se vuelve muy complicado manejar, dado el enorme
tamano de los archivos que tendrian que procesarse y almacenarse. Es por este motivo que se
eligié como estrategia trabajar tinicamente con un fragmento de esta base de datos, que cubriera
geograficamente la regién noroeste del territorio mexicano, aprovechando la herramienta para
la exportacién de datos de ocurrencias con que cuenta la pagina oficial de la GBIF. Esta he-
rramienta, permite trazar un poligono sobre el mapa (ver fig. 3.1), de forma que se extraigan

Unicamente la informacién de las localidades de interés.

Utilizando esta herramienta, se delimité el poligono con el conjunto de pares de coordenadas
(longitud latitud): —117.773437, 32.694865; —114.433593, 32.546813; —108.984375, 29.840643;
—105.292968, 19.642587; —113.730468, 20.797201; —117.773437, 32.694865.

De esta forma, se creé un archivo de texto en formato CSV codificado en UTF-8 que contiene
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SHOW ONLY RECORDS THAT ARE

GEOREFERENCED ¥ NOT GEOREFERENCED
BOUNDING BOX/FOLYGON
p— “San Jose I Oklahoma ™
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SHOW ONLY RECORDS
WITH NG KNOWN COORDINATE ISSUES

Apply
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Figura 3.1: Captura de pantalla de la herramienta de exportacién de datos del sitio oficial
de la GBIF. En este herramienta se pueden delimitar las localidades que seran consideradas
para la exportacion, de modo que se obtenga un conjunto de datos mas reducido. Tomada de

http://www.gbif.org/occurrence/search

los registros de las ocurrencias seleccionados. Asi, se logré extraer un archivo que contiene un
total de 804,462 registros, con un peso de 126.5 MB, lo cual permite manejar este conjunto de

datos con mucha mayor facilidad, en cualquier SGBD moderno.

Entre los datos mas relevantes que presenta cada registro contenido en este archivo encontramos:

gbifID Identificador unico del registro de la ocurrencia del ejemplar
decimallLatitude Latitud decimal de la localizacion geografica de la ocurrencia
decimalLongitude Longitud decimal de la localizacién geogréfica de la ocurrencia

locality Nombre de la localidad en la que se encontré el ejemplar registrado. Este dato puede
tratarse de una descripcién geografica del lugar, utilizando un punto de referencia conocido
o simplemente el nombre de una poblacién o de una localidad geografica. Ademas de este
dato de referencia geografica, se incluyen otros relacionados a la ubicacién de ejemplar,
entre los que encontramos county (condado), municipality (municipio), stateProvince
(estado o provincia), countryCode (cédigo ISO2 del pais en donde se encontr6 el ejemplar)

y continent (nombre del continente donde se encontré el ejemplar).


http://www.gbif.org/occurrence/search
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taxonKey Llave taxondémica o identificador numérico del grupo de organismos al que pertenece
el ejemplar. Por lo general, esta llave es el identificador de la especie a la que pertenece el
ejemplar registrado. Sin embargo, debido a que la identificacién de un organismo no siem-
pre llega a nivel especie, sobre todo en los registros mas antiguos, dadas las limitaciones
a los que se enfrentaron los especialistas al digitalizarlos, esta llave puede también indicar
el género, la familia, el orden o la clase del ejemplar. De modo que, a menor detalle en la

informacion del registro, la clasificacion sera menos especifica.

species Ademads de la llave de la especie, también se encuentra un campo que contiene el
nombre de la especie a la que pertenece cada ejemplar, junto con otros campos para el resto
de la clasificacién taxondmica: genus (género), family (familia), order (orden), class
(clase), phylum (filo) y kingdom (reino). En una base de datos relacional, siguiendo las
reglas de normalizacién, todos estos campos deberian estar localizado en otras tablas, pero
dado que el archivo es producto de una consulta relacional, cada registro cuenta con esta
informacion, produciéndose de esta forma redundancias, que después seran solventadas

con el diseno y construccién del cubo.

eventDate Fecha en la que ocurri6 el evento de registro del ejemplar. Ademds, se cuenta con

tres campos numéricos que desglosan esta fecha: year, month y day.

basisOfRecord Indica el origen del que se obtuvo el registro del ejemplar, pudiéndose tratar de
un ejemplar capturado y preservado en una coleccién biolégica, una observacion registra-
da durante una investigacion de campo, un ejemplar viviente perteneciente a un jardin

botanico o zooldgico, un registro fosil o un ejemplar registrado en la literatura cientifica.

datasetKey Identificador alfanumérico de la coleccion bioldgica o base de datos de observa-

ciones, en la que se encuentra el registro del ejemplar.

collectionCode Acrénimo de la coleccion en la que se encuentra el registro del ejemplar (en

caso de tratarse de un espécimen preservado).

publishingCountry Coédigo ISO2 del pais al que pertenece la colecciéon o institucién que regis-

tré al ejemplar.
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Finalmente, utilizando este archivo CSV se construyé una base de datos con el SGBD Microsoft
SQL Server 2012, por medio su herramienta de exportacién de datos para tablas. Gracias a
este mecanismo se cred una primera tabla llamada occurrence, que contiene todos los PBR del

conjunto de datos extraido.

En la fig. 3.2 se muestra una consulta a la tabla creada en la base de datos, visualizando
unicamente los datos relevantes para el diseno de las dimensiones del cubo: identificador del
registro, datos del grupo de organismos, datos geograficos, fecha del evento, quién recolecté el

ejemplar y la base del registro.

-|SELECT TOP 1888 [gbifID], [basisOfRecord],[class],[continent], [countryCode], [county], [collectionCode], [decimallatitude] £

,[decimallongitude],[eventDate], [family], [genus], [kingdom], [locality], [month], [municipality], [erder], [phylum], [taxonRank]
s [year],[datasetKey], [publishingCountry], [taxonKey], [species] [

FROM [biocdiversidad].[dbo].[occurrence]

100% - 4| n | 3

[ Results |_'_1 Messages|

abifID basisfRecord class cortinent  courtryCode  county collectionCode  decimallattude  decimallongt... evertDate famihy -

1 ¢ UNKMOWN Magnoliopsida MX CABOS,LOS HCIB 23.567 -109.533 1997-02-20T00:00Z  Convolvulacl |

2 235865253 UNKNOWN Magnoliopsida MX CABOS,LOS HCIB 22867 -105.5 1957-05-27T00:00Z  Fabaceae

& 235865255  UNKMNOWN Magnoliopsida MX CABOS5,LO5 HCIB 23533 -109.983 1954-01-22T00:00Z  Convolvulac

4 235865256  LINKNOWN Magnoliopsida MX CABOS,LOS HCIB 23517 -109.9 1985-11-01T00:00Z  Asteraceae

b 235865258  LUINKNOWN Liliopsida MX CABOS,LOS HCIB 22883 -105.9 2000-07-06T00:00Z  Cyperaceae

6 235865262  UNKMNOWN Magnoliopsida Mx CABOS5,LO5S HCIB 23483 -108.717 1991-05-17T00:00Z  Fabaceas

7 235865267  LUNKNOWN Magnoliopsida MX CABOS,LOS HCIB 2325 -110.133 1383-10-05T00:00Z  Apocynaces

2 235865269  LUNKMNOWN Magnoliopsida MX CABOS, LOS HCIB 23467 -109.283 1983-07-26T00:00Z  Asteraceae

2] 235865271 UNKMNOWN Magnoliopsida MX CABOS,LOS HCIB 23.583 -109.583 1994-01-21T00:00Z  Euphorbiace

10 235865273  UNKNOWN Magnoliopsida MX CABOS,LOS HCIB 23517 -105.683 1554-01-22T00:00Z  Euphorbiace

11 235865274  UNKMNOWN Liliopsida Mx CABOS5,LO5S HCIB 23183 -109.967 2000-10-25T00:00Z  Commelinac

12 235865276  UNKNOWN Magnoliopsida MX CABOS,LOS HCIB 23483 -109.15 2000-12-13T00:00Z  Asteraceae ™

4 | T [3
@ Query executed successfully. ALBERTO-PC (11.0 RTM) | sa (56) = master  00:00:00 1000 rows

Figura 3.2: Captura de una consulta realizada sobre la tabla occurrence creada para alimentar
el hipercubo disenado en este proyecto. En esta visualizacién se pueden apreciar varios de
los campos utilizados para definir las dimensiones del modelo multidimensional aplicado en la

bodega de datos.

3.1.2. Transformacion de la informacion

Al momento de consultar la tabla de ocurrencias de especimenes, encontramos que algunos de
los campos de que dispone deben ser transformados para poder aprovecharse en el proceso de
analisis al que seran incorporados dentro de la bodega de datos. Ademas, otros campos fueron

excluidos por su poca relevancia para el modelo multidimensional, mientras que fue necesario
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incluir nuevas tablas en la base de datos, que sustentarian algunas dimensiones del modelo.

Todo esto previo a la carga de la informacién en la bodega de datos.

3.1.2.1. Limpieza de los datos

Encontramos que dentro de los datos greograficos, stateProvince presenta inconsistencias al
momento de nombrar los estados de la republica mexicana, apareciendo por ejemplo variantes
del nombre de Baja California Sur, tales como baja california sur, Baja California (sur), BCS,
etc. (ver fig. 3.3). Esto debido a fallas de origen en la captura de los datos por parte de los

responsables de su registro.

¥

SELECT COUNT(*), dbo.occurrence.stateProvince FROM dbo.occurrence GROUP BY dbo.occurrence.stateProvince;
0% - 4 n 3

[ Resuits _Iﬂ Messages

{No column name)  stateProvince -
6 7  Baha Calfomia MNorte ]
7 20 baie de calfomie

m,

8 21 Baja

9 3 Bajz Caffomia
0 1 Bajz Caffomia
11 3 Baja Calif

12 & Bajz calif suk
13 40 Bajz calif sur

43 BAJACALIF.

1B M BAJACALIF. NORTE

6 2 BAJACALIF. SUR

17 161757 Bajz Califomia

18 30 Baja Califomia {nor

19 1 Bajz Califomia {norte)

2o 37 Bajz Califomia del Norte

21 44 Eai Califomia del Sur S
a Query executed successfully. ALBERTO-PC (11.0 RTM) | sa (51) | biodiversidad | 00:00:49 | 105 rows

Figura 3.3: Estado de los datos en el campo stateProvince dentro de la tabla de ocurrencias

de ejemplares

Por lo tanto, fue necesario homologar este campo a través de una serie de comandos SQL para
corregir estas inconsistencias. Como muestra, esta es la consulta para corregir los registros de

Baja California Sur:

UPDATE occurrence

SET stateProvince = 'Baja California Sur’
WHERE

stateProvince COLLATE Latinl_General CI_Al
LIKE *%baja %california %ur %’

OR
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stateProvince COLLATE Latinl_General CI_Al
LIKE '%baja %calif %u %

OR

stateProvince COLLATE Latinl_General CI_AI
LIKE *%becs %7;

Aplicando un procedimiento similar para los otros estados, quedaron corregidas las inconsisten-

cias en el campo stateProvince.

3.1.2.2. Calculo de la fecha de la ocurrencia

Por otro lado, el campo eventDate, consiste en una cadena que representa la fecha en formato
ISO 8601 con el tiempo expresado en UTC, siendo este 1iltimo no soportado por la funcién
de transformacién de fechas que incorpora SQL Server. Para facilitar el trabajo de la transfor-
macién, en lugar de usar este campo se utilizaron los tres campos numéricos que representan
esta misma fecha: year, month y day, con los cuales fue posible crear un nuevo campo fecha

utilizando una funcién del propio SQL Server.

Para lograr esto, primero se anadié el campo occurrenceDate de tipo datetime a la tabla, y

después se ejecuto la instruccion:

SET DATEFORMAT ymd

UPDATE [dbo].[occurrence |

SET

[dbo].[occurrence].occurrenceDate = CONVERT(char(11),
CAST([dbo].[occurrence |.[year] AS VARCHAR(4))

+ /7

+ REPLICATE( 0,

2 — LEN(CAST([dbo].[occurrence |.[month] AS VARCHAR(2))))
+ CAST([dbo].[ occurrence |.[month] AS VARCHAR(2))

+ /7

+ REPLICATE( 0",
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2 — LEN(CAST([dbo].[occurrence |.[day] AS VARCHAR(2))))
+ CAST([dbo|.[occurrence |.[day] AS VARCHAR(2)), 111)
WHERE [dbo].[occurrence |.[year] >= 1800

3.1.2.3. Exclusién de datos

Existieron varios campos que fueron excluidos de su carga en la base de datos, ya que eran de
poca importancia para el diseno de las dimensiones del modelo, ademas de que en la mayoria

de los registros se encontraban vacios. Entre estos campos fueron los siguientes:

accessRights, bibliographicCitation, identifier, modified, references, rights,
rightsHolder, source, acceptedNameUsage, associatedOccurrences,
associatedReferences, associatedSequences, associatedTaxa, taxonRemarks,
typeStatus, verbatimCoordinateSystem, verbatimDepth, verbatimElevation,

verbatimEventDate, verbatimLocality, verbatimSRS, verbatimTaxonRank y waterBody.

Ademas, se eliminaron los registros que no contaban con la fecha de registro y que su clasificacién
no llegaba a nivel género, ya que no serian ttiles al momento de implementar las dimensiones

“Grupo de organismos” y “Tiempo” en el hipercubo. Esto se logré con la instruccién:

DELETE [dbo].[occurrence |

WHERE
[dbo].[occurrence].[eventDate] = "’
OR [dbo].[occurrence|.[genus] = 7’

3.1.2.4. Incorporacion de las regiones de interés y sus poligonos

Otra observacion importante en los datos sobre localidades geogréficas, es que encontramos
registros que no estan registrados para ningin estado de la Republica Mexicana. Para descartar
que se tratara de un error, realizamos una consulta del campo locality en estos registros. El

resultado, que se puede apreciar en la fig. 3.4, fue que la gran mayoria de las localidades se



3.1. EXTRACCION, TRANSFORMACION Y CARGA 46

encuentran en el mar, siendo éstas islas, zonas costeras o regiones mar adentro, ya sea del Golfo

de California o del litoral del Pacifico Norte Mexicano.

SELECT [dbo].[occurrence].[locality], [dbo].[occurrence].[municipality]
FROM [dbo].[eccurrence] WHERE [dbo].[occurrence].[stateProvince] = "'
100% =~ < 4

[ Resutts | 3 Messages

locality municipality -
66 | Middle American Trench; 11.0 miles, 240° T from Cabo Alto; Isla Madre :
67  Guf of Calfomia; 54.5 miles, 085" T from Pta. Arena
68 Middle American Trench, 12 miles 242° T from Maria Cleofas Island Light
69  2Zmi. S of San Felipe, Gulf of Califomia
70 Gulf of Califomia; 46.0 miles, 116° T from lsla Tortuga
71 Gulf of Califomia, Isla Cammen
72 18.0 Mi., 245 degrees T from lsland Maria Cleofas Light
73 Gulf of Califomia, Ballenas Channel, 3 miles inside southem tip Angel de la...
74 Gulf of Califomia; 45.0 miles, 036° T from Pta. Arena Light
75 Gulf of Califomia, Piedras Gordas. Ceralbo Island (=lsla Cemalvo)
76 Guf of Califomia, Isla Lobos
77 123 miles, 207 degrees T from Cabo Alto, Maria Madre s/
78 Guff of Califomnia; 46.0 miles, 116° T from Isla Tortuga
79  just 5. Arenas Point in Gulf of Califomia fca. 1.5 mi.)
80  Gulf of Califomia; 54.5 miles, 085 Tfrom Pta. Arena -

s

@ Query executed successfully. ALBERTO-PC (11.0RTM)  sa(53) biodiversidad 00:00:30 19141 rows

Figura 3.4: Resultado de la consulta de las localidades que no se encuentran dentro de un estado

o municipio, se puede apreciar que muchas de ellas se encuentran dentro de regiones marinas.

Por otro lado, ninguno de los registros conté con informacién en su campo municipality,
y existio un numero importante de registros que tampoco contaban con la descripcién de la
localidad geografica, apareciendo los campos locality y county vacios. Ademas, en los registros
que presentan una localidad geografica, encontramos que muchos de los datos capturados en
este mismo campo no poseen una estructura consistente: algunos nombres aparecen en inglés y
otros en espanol, incluso en una misma localidad. Ademas, aun en el mismo idioma una misma
localidad puede llamarse de distintas formas (p. e. Bahia de San Jorge - Isla Espiritu Santo,
Bahia de San Gabriel - Isla Espiritu Santo). También se encontré que no todos los registros
tienen el mismo nivel de detalle, ya que algunos utilizan puntos de referencia con unidades de
distancia y direccién para describir la ubicacién (p. e. Gulf of California; 26.7 miles 281°T from
Island San Juanito Light), y otros sélo sefialan el nombre de un lugar (p. e. Gulf of California

o Isla Cerralvo).

Todas estos detalles dificultarian el aplicar una dimensién espacial en el modelo de datos em-
pleando solo estos campos, por lo que se recurrié a las coordenadas geograficas, presentes en

todos los registros, para clasificar estos datos dentro de nuevas regiones.

Para lograrlo, fue necesario incorporar tres tablas adicionales a la base de datos: un catalogo

de regiones, una tabla de los puntos (o vértices) de los poligonos de cada regién, y una tabla
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relacién entre las regiones y la tabla de ocurrencias.

En la tabla de regiones (identificada como region) aparecen los nombres de las regiones geogra-
ficas de interés definidas en este proyecto, dentro de las cuales podemos clasificar una ocurrencia.
La tabla de vértices (llamada vertex) estd relacionada con la de regiones, de forma que con-
tiene los puntos geogréficos de los poligonos que conforman cada regién. La tabla relacion final
(occurrence_region) es la que permite clasificar las ocurrencias dentro de las regiones. En la

fig. 3.5 se puede visualizar a detalle la relacién creada entre estas tablas.

occurrence
7 ghiflD -
e E
typ. o . e — i
basisOfRecord accurrence_region region
behavior 2 ghifld ? id
catalegMumber # regionld name B
] n 3
class
collectionCode g
collectionID
continent vertex
id
countryCode i
decimallatitude
county
datasetlD decimallongitude
ionld
datasetMame region
rtexNumb
dateldentified il vertexMurmber
L] [T b

Figura 3.5: Diagrama Entidad Relacién (ER) de la relacién entre la tabla de ocurrencias y las

nuevas tablas creadas para la representacion de las regiones geogréficas de interés.

El primer paso fue crear una region de interés para almacenarla en la base de datos. Para esto se
empled el software QGIS para definir el poligono de puntos geogréficos que la conformarian (ver
fig. 3.6). Los pares de coordenadas de esta regién son -110.41902081 24.18063388; -110.32254662
24.18043833; -110.32129211 24.14860054; -110.41946034 24.14711427. Estos punto definen un

cuadrilatero sobre la region conocida como “El Mogote” en la Bahia de La Paz.

Esta informacion se almacené en la base de datos dentro de las tablas region y vertex, con

los comandos:

INSERT INTO region (name) VALUES(’El Mogote’);
INSERT INTO polygon
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Figura 3.6: Visualizacién del poligono trazado utilizando QGIS, con el cual se creara la region

de “El Mogote” dentro de la base de datos.

(decimalLongitude , decimalLatitude, regionld , vertexNumber)
VALUES

(—110.41902081, 24.18063388, 1, 1)
(—110.32254662, 24.18043833, 1, 2)
(—110.32129211, 24.14860054, 1, 3),
(—110.41946034, 24.14711427, 1, 4)

Finalmente, se programoé el procedimiento almacenado para clasificar los puntos que cayeran

dentro de esta region geografica, utilizando las instrucciones:

CREATE PROCEDURE [dbo|.[ SearchOccurrencePoints |

@regionld as int

AS

BEGIN
DECLARE @decimalLatitude real;
DECLARE @decimallLongitude real;
DECLARE @polygonString varchar (4096);
DECLARE @lastPointString varchar (128);
DECLARE @occurrenceCursor CURSOR;
DECLARE @gbifld int ;
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DECLARE @found bit ;
DECLARE @poly geography ;
DECLARE @point geography;

SET NOCOUNT ON;

SELECT @polygonString = STUFF(
(SELECT
CONCAT( ", 7,
STR(decimalLongitude, 11, 6),

) )
)

STR(decimalLatitude, 11, 6))
FROM vertex
WHERE regionld = @regionld
ORDER BY vertexNumber
FOR XML PATH (')
11,
SELECT @lastPointString = CONCAT(

bl )
I )

STR(decimalLongitude, 11, 6),

) )
Y

STR(decimalLatitude , 11, 6))
FROM vertex
WHERE regionld = @regionld
AND vertexNumber = 1;

Y

SET @polygonString = CONCAT(@polygonString , @lastPointString );

SET @occurrenceCursor = CURSOR FOR
SELECT gbifID , decimalLatitude, decimalLongitude
FROM dbo.occurrence
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OPEN @occurrenceCursor
FETCH NEXT FROM @occurrenceCursor
INTO @gbifld, @QdecimalLatitude, @decimalLongitude

WHILE QQFETCHSTATUS = 0

BEGIN
SET @poly = geography :: STGeomFromText (
'POLYGON((’ 4+ @polygonString + ’))’,
4326);
SELECT
@poly = (
CASE
WHEN @poly . EnvelopeAngle () > 90
THEN @poly. ReorientObject ()
ELSE @poly END)
SET @point = geography :: Point (
@decimalLatitude ,
@decimalLongitude ,
4326)
SET @found = @poly. STIntersects (@point)
I[F @found = 1
BEGIN
INSERT INTO
occurrence._region
(gbifld , regionld)
VALUES(@Qgbifld , @regionld)
END
FETCH NEXT FROM @occurrenceCursor
INTO @gbifld, @decimalLatitude, @decimalLongitude
END;

CLOSE @occurrenceCursor ;

90
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DEALLOCATE @occurrenceCursor;
END

De esta forma se logran clasificar dentro de regiones las ocurrencias georreferenciadas invocando

este procedimiento almacenado con la instruccion:

EXECUTE SearchOccurrencesPoints (1)

, donde el parametro recibido es el identificador numérico de la regién. Después de ejecutar la
consulta, que tardé 8 minutos y 10 segundos en procesar los méas de 600 mil registros de la tabla
de ocurrencias, se lograron clasificar todos los puntos dentro del poligono definido para la region
de “El Mogote”, tal y como se muestra en la fig. 3.7.

HISELECT [occurrence_region].[ghifId]
,[occurrence_region].[regionId]
s[eccurrence]. [decimallatitude]
s [occurrence]. [decimallongitude]
s[occurrence]. [locality]
s[region].[name]
FROM [biodiversidad].[dbe].[occurrence_region]
0OIN [bicdiversidad].[dbe].[region] ON [occurrence_regicn].[regionId] =
OIN [biodiversidad].[dho].[occurrence] ON [occurrence_region].[ghifId]

[region].[id]
= [occurrence].[ghifID]

W00% =~ < m o
[ Results _'j Messages
abifld regionld decimallatiude  decimallongitude  locality name
1 188302425 1 10.3883 BAJACALIF. EL MOGOTE BEACH E Mogote
2 188504055 1 -110.35 Ensenada de La Paz, entre CICIMAR-IPN v CET del Mar, B.C.5. El Mogote
3 188504061 1 2415 -110.35 Ensenada de La Paz, entre CICIMAR-IPN y CET del Mar, BC.S El Mogote
4 188904063 1 2415 -110.3833 El Conchalito, Ensenads de La Paz, BC.S. El Mogote
5 188504064 1 2415 -110.35 Ensenada de La Paz. entre CICIMAR-IPN y CET del Mar, B.C.S. El Mogote
[ 188904070 1 2415 -110.3833 El Conchalito, Ensenads de La Paz, BC.S B Mogote
7 188532561 1 2415 -110.3833 El Conchalite, Ensenada de La Paz, BC.5. El Mogote
8 188932963 1 2415 -110.35 Ensenada de La Paz, entre CICIMAR-IPN y CET del Mar, BC.S El Mogote
5 188954551 1 2415 -110.3833 Playa frente al Monumento a los Nifi#os Heroes, Bahf-a de La Paz, BC.S. El Mogote
3 Query executed successfully. ALBERTO-PC (11.0 RTM)  sa(52) master 00:00:00 892 rows

Figura 3.7: Captura de pantalla que muestra el resultado de la consulta de las ocurrencias
clasificadas dentro de la regién conocida como “El Mogote”. De todos los registros de la tabla

de ocurrencias, se encontré que 862 pertenecen a esta region.

Se siguid este mismo procedimiento para crear los poligonos de las regiones de “Isla Espiritu
Santo”, “Bahia Magdalena”, “Isla Cerralvo”, “Sierra de la Laguna” y “Bahia de La Paz”. Las
instrucciones SQL para la creacién del resto de las regiones se encuentran en el apéndice A de

este documento.
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3.1.2.5. Creacion del catilogo de colecciones

Como se menciono antes, los registros de las ocurrencias pueden hacer referencia a especimenes
preservados dentro de una coleccién biolégica o herbario; o bien pueden tratarse de registros
de observaciones de especimenes vivos realizadas por una organizacion de investigadores. En
cualquiera de los casos, estos registros contaran con un registro electrénico en una base de datos
perteneciente al grupo que registré la ocurrencia; por lo que, para facilitar la descripcién del

proceso de transformacién, se llamé de forma genérica a este conjunto de datos coleccion.

Dado que no se cuenta con el nombre completo de las colecciones en la tabla occurrence, fue
necesario crear un catalogo que contuviera estos nombres, relacionandolo con cada registro de
la tabla occurrence a través del campo datasetKey. Para lograrlo, se utilizé6 nuevamente la
base de datos de la GBIF, s6lo que esta vez la informacién extraida se obtuvo de un conjunto
de archivos XML, correspondiendo cada uno a una coleccién particular. Para lograr alimentar
la base de datos intermedia con esta informacion, se creé un programa en el lenguaje R, para
extraer la informacion requerida y colocarla en un formato soportado por el SGBD SQL Server.
Se escogié el lenguaje R como herramienta por la gran facilidad que ofrece para leer grandes
conjuntos de datos y procesar la informacién que contienen. De esta forma, se extrajeron de
los archivos XML las claves y nombres las colecciones, creando un archivo CSV que, una vez

transformado en una hoja de calculo Excel, pudo ser importado dentro de la base de datos.

La tabla creada dentro de SQL Server, llamada dataset, contuvo tinicamente tres campos:

datasetKey Identificador alfanumérico de la coleccion.
datasetName Nombre de la coleccion.

publishingCountryld Identificador numérico del pais de la institucion responsable de la pu-
blicacion del registro de la coleccién, el cual hace referencia a la tabla country que se

detalla en la seccién 3.1.2.6.

El resultado final se puede apreciar en la fig. 3.8.
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select dateset ) - iodversidad -2 (53) > [

- F
100% = 4 o -
[ Resuts | _'_1 Messages |

datasetKey datasetiame -
1 05ebB8d8-ed94-41be-B9ci 3115250584 Field Museum of Natural History (Zoology) Invertebrate Collection
2 0096dfc0-3925-47ef-3700-5 778142951 Bicimages
3 0214a6a7-898f-22e8b 888 -Dbeblecde B1F Malluscs collection (IM) of the Muséum national d'Histoire naturelle (MMHM - Paris)
4 02242d2 b4 ¥-44d1-8e53-dch1af4615b Oregon State University Herpetological Collection
5 0348540a-e644-4496-85d3-c257da%ad 77 Marie-Victorin Herbarium (MT)
& 0Ad0d79-4883-435 bba1-58fef110cd13 University of British Columbia Herbarium (UBC) - Vascular Plant Collection
7 054 36504de5-11dd-8¥4-b8a03ch0a862 Phanerogamic Botanical Collections {S)
8 0991 9=f-Bf 942 34280 5-990bb522dc0c Mallusca collection of National Mussum of MNaturs and Science
] 09c4287e-6d5-4552-a0 A bifBa00833d8 MVZ Herp Collection (Arctos) il
@ Query executed successfully. ALBERTO-PC (11.0 RTM)  =a (53]  bicdiversidad  00:00:00 448 rows

Figura 3.8: Consulta de la tabla dataset que contiene los nombres de las colecciones que guardan

los ejemplares registrados en la tabla occurrence.

3.1.2.6. Inclusién de los catalogos de estados y paises

Para poder analizar la informacién del lugar de las ocurrencias, en los registros con informacion
del pais y del estado o provincia donde se realizd la captura u observacién del ejemplar, se
anadieron dos catélogos adicionales. Como primer paso, se cred una tabla de nombres de paises
con sus claves ISO, ya que los campos countryCode y publishingCountry contienen tinicamente
la clave ISO2 del pais donde se localiz6 al ejemplar y del pais al que pertenece la organizacion
que lo hace publico, respectivamente. Dado que estos datos son relevantes para la definicién de
las dimensiones del modelo, resulta mucho mas 1til para el usuario poder consultar estos paises
con sus nombres completos. Junto al catalogo anterior, como se segundo paso se incorpord una
tabla que incluyera un catdlogo de estados/provincias, que serviria para identificar el estado o
provincia donde se tuvo la ocurrencia de los ejemplares, que a su vez se relacionaria con la tabla

de paises, para ubicar cada estado o provincia dentro de un pais.

De esta forma, se creé la tabla country, que cuenta con los siguientes campos:

id Identificador numérico del pafis.
iso2 Clave ISO2 que identifica el pais (de dos caracteres alfabéticos).

iso3 Clave ISO3 que identifica el pais (de tres caracteres alfabéticos).
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shortName Nombre corto del pais, por ejemplo México, Estados Unidos, etc.

longLame Nombre largo del pais, por ejemplo Estados Unidos Mexicanos, United States of

America, etc.

Asi como la tabla state_province, que cuenta con los campos:

id Identificador numérico del estado/provincia.

name Nombre del estado o provincia, obtenido de la tabla occurrence.

countryld Identificador numérico del pais donde se dio la ocurrencia del ejemplar, que hace

referencia a la tabla country.

Para completar su informacién, se ejecuté un script SQL para insertar los datos de los paises y

estados. El resultado final se puede observar en la fig. 3.9.

SEELECT ToOP 1@@@ [id]
[ise2

00% - ¢

[ Resuts | [y Messages

- 4

id iso2

2
3
4 DZ
5
6

AD
Al

AQ
AG
AR

10
1l

19 1 _am

@
o=

isod

AFG
ALA
ALB

DZA
ASM
AND
AGO
AlA

ATA
ATG
ARG

ADM

shortName
Afganistén

Islzs Aland
Albania

Argelia

Samoa Americana
Andomra

Angola

Anguilla

Antartida

Antigua y Barbuda
Argentina

Armmmmin.

longMName

lelamic Republic of Afghanistan
Aand lslands

Republic of Albania

People’s Democratic Republic of Algera
American Samoa

Principality of Andoma

Republic of Angola

Anguilla

Antarctica

Artigua and Barbuda
Argentine Republic

Doriiblin af Amnamin

D Query executed successfully.

Figura 3.9: Consulta del catalogo de paises creado para relacionarse con las tablas dataset y

state_province.

ALBERTO-PC (11.0 RTM) sa (51) | master  00:00:00 @ 250 rows

De esta manera, la base de datos quedé modelada como se muestra en la fig. 3.10.

3.1.3.

Una vez terminada la transformacién de los datos, el siguiente paso consistié en llevar a cabo el

almacenamiento de la informacién en la bodega de datos, para asi poder construir un hipercubo

Carga de la informacion
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Figura 3.10: Diagrama entidad-relacion del diseno de la base de datos intermedia construida
para la creacion de la bodega de datos. En él se puede apreciar la inclusion de los catalogos de

colecciones, estados y paises.
que implementara el modelo multidimensional disenado.

Para efectuar esta tarea se utilizé la herramienta Microsoft SQL Server Integration Services,
a través de la aplicacion Visual Studio 2010 Shell. La bodega de datos se cred a partir de un
nuevo proyecto dentro de este entorno. Para la carga de la informacion se utilizé6 una conexiéon
al servidor de base de datos SQL Server, por medio del SQL Native Client 11.1 (SQLNCLI11.1).
Una vez conectada a la fuente de datos (DataSource) se creé una vista de la fuente de datos
(Data Source View), en la que se seleccionaron las tablas que serfan incorporadas a la bodega
de datos. Estas fueron: occurrence, region, occurrence_region, vertex, state_province,

country y dataset. El resultado final de la carga se puede apreciar en la fig. 3.11.

3.2. Diseno del modelo multidimensional

Una vez completada la capa de la bodega de datos, se trabajé en la capa OLAP, disenando el
modelo de datos multidimensional a través de la herramienta OLAP de Microsoft SQL Analysis

Services.



3.2. DISENO DEL MODELO MULTIDIMENSIONAL 56

a Q- el
+ A
- 2 biediversity.ds -
q SR A 4 [ Data Source Views
¢ 'E biodiversity.dsv
name
3 occurrence_region [ vertex ‘= CUb:Sd_ . b
F F I 2 =
7 abifle ? d [_]1 iodiversity.cube =
¢ regionld dedmalLatitude = |rﬂens|ons
decimalLongitude [ Mining Structures
vertexMumber = Roles
regionld [ Assemblies i
[ occurrence 73] Solution Explorer
hylumke: - I —
Ela:sKey v _,_’ & dateset Deployment Progress - biodiversityc..,. = 1 X
2
orderkey : ::tt:::m:ne Server: localhost
faminKKEEy publishingCountryid Database : biodiversitycube
genusKey —
specieskey (¥) Command
species |
genericame +
typifiediame 5 c 7 country
pratocol N j state_province 7
lastParsed ?id is02
lastCrawled name is03 Status:
occurrenceDate countryld shorthame |
countryld longName
publishingCountryId r, Deployment Completed
stateProvinceld = - Successfully
Al | RN =

Figura 3.11: Visualizacion de las tablas cargadas dentro de la bodega de datos creada con la

herramienta Microsoft SQL Server Integration Services

3.2.1. La tabla de hechos

La parte central del diseno multidimensional es la definicién la tabla de hechos, ya que dentro
de ésta encontramos el objeto del andlisis (Vaisman and Zimdanyi, 2014). Para este proyecto, el
punto medular es la informacién acerca de las ocurrencias de organismos, por lo que la tabla de
hechos se obtuvo a partir de la tabla occurrence, que se puede visualizar en la fig. 3.12. Cada
registro de esta tabla corresponde a la ocurrencia de un tinico ejemplar, registrandose cada uno
como un evento unico realizado por un grupo de investigadores, en una fecha especifica y en un
punto geografico particular. Es posible, ademas, que varios registros correspondan a un mismo
evento de investigacién que obtuvo varios ejemplares en el mismo sitio, de forma que los datos
contenidos en los campos eventDate, datasetKey, decimallatitude y decimalLongitude

seran los mismos para estos registros.
De esta forma, un hecho que podriamos extraer de esta tabla seria:

Se encontraron cinco organismos de la especie Scarus ghobban en la localidad de El Corralito,
Isla Espiritu Santo, el dia 15 de mayo de 2005 que fueron recolectados por los investigadores de

la Coleccién Ictiologica del CICIMAR-IPN.

Si reemplazamos los datos de este hecho por variables, obtendriamos el siguiente enunciado:
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Figura 3.12: Diagrama entidad-relacién de las tablas cargadas en la bodega de datos, donde se

muestra la tabla occurrence que representara la tabla de hechos en este modelo de datos.

Se encontraron n organismos de la especie e en la localidad de [, el dia d, que fueron recolectados

por los investigadores de c.

Entonces, la variable n corresponde a una métrica, es decir, lo que estamos midiendo o cuanti-
ficando, mientras que las variables e, [, d y ¢, corresponderian a las caracteristicas particulares

de cada hecho, a partir de las cuales podemos definir las dimensiones de los hechos.

3.2.2. Definicion de métricas

La métrica fundamental para este diseno es el nimero de ejemplares registrados en los eventos
de investigacion. Esta métrica se calcula directamente a partir del niimero de registros contabi-
lizados en la tabla occurrence. Por ejemplo, la métrica para la especie Scarus ghobban, seria

igual al numero de registros que hacen referencia a esta especie.
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3.2.3. Diseno légico del modelo de datos

El tipo de esquema utilizado para representar la tabla de hechos y las dimensiones de este modelo
es el esquema en copo de nieve, ya que se cuenta con una tabla de hechos central relacionada
con las dimensiones disenadas, en las cuales encontramos tanto tablas normalizadas como otras

con redundancias (Vaisman and Zimdnyi, 2014).

Regiones

Base del reiistro

Lugares

Grupos de
organismos

Tabla de hechos

Colecciones

Figura 3.13: Esquema del modelo multidimensional disenado, en el que se aprecian las seis
grandes dimensiones que describen la informacién: grupo de organismos, lugares, regiones, colec-

ciones, base del registro y tiempo.

En la fig. 3.13 se muestran las dimensiones detectadas siguiendo este tipo de diseno, de forma
que observamos diferencias con el diagrama entidad-relacién de la fig. 3.12. Estas diferencias se
deben a que algunas de las dimensiones se obtendran a partir de datos contenidos en la tabla
occurrence, la cual no se encuentra totalmente normalizada, por lo cual encontramos que, por
citar un ejemplo, los datos correspondientes a la dimensién de grupos de organismos (tabla
taxonomy), en realidad se encuentran contenidos en los campos taxonKey, species, genus,
family, order, class, phylum, y kingdom, todo esto dentro de la misma tabla occurrence, y se
enlazan con la tabla de hechos a través de la llave taxonKey. Por otro lado, observamos también

que la mayoria de las tablas de dimensiones estan normalizadas, exceptuando la dimensién del
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grupo de organismos, estando contenidos dentro de la misma todos los atributos de la jerarquia
que componen a esta dimension, debido a que esta es la forma en la cual encontramos estos

datos en la tabla occurrence original.

3.2.4. Definicién de las dimensiones y sus jerarquias

Para este modelo de datos se crearon seis dimensiones para el andlisis de la informacién:

Grupos de organismos En esta dimension, se analizan los datos a partir del grupo de orga-
nismos al que pertenece cada ejemplar registrado. Todo espécimen pertenecera a una especie o
género particular (algunos registros no cuentan con la especie), y esta clasificaciéon pertenecerd a
una jerarquia taxonomica ascendente, es decir: la especie pertenece a un género, el género a una
familia, la familia a un orden, el orden a una clase, la clase a un filo y el filo a un reino. Esta
dimensién se llamé “Taxonomy” dentro de la bodega de datos, construyéndose tnicamente a

partir de los datos de la tabla occurrence. Los atributos que la conforman son:

Kingdom Reino de la especie.
Phylum Filo de la especie.
Class Clase de la especie.
Order Orden de la especie.
Family Familia de la especie.
Genus Género de la especie.

Species Nombre de la especie.

En la fig. 3.14 se puede apreciar la jerarquia existente dentro de esta dimension.
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Figura 3.14: Visualizacién de la dimension “Taxonomy”, que fue creada para clasificar los gru-
pos de organismos. En este grafico se aprecia la jerarquia que poseen los organismos del reino
Chromista, yendo desde esta clasificacion general hasta las clasificaciones particulares por es-

pecie.

Lugares Esta dimension analiza los datos a partir de las localidades geograficas a las que
hacen referencia los registros en la tabla occurrence. Estos datos forman una jerarquia que va
desde el estado/provincia hasta el pais de la ocurrencia. No se incluyé el campo locality en
esta jerarquia, debido a la gran cantidad de inconsistencias que impiden utilizarlo para agrupar
las ocurrencias de una misma localidad. Esta dimension se llamé “Place” dentro de la bodega
de datos, construyéndose a partir de los datos de la tabla occurrence y su relacién con la tabla
state_province a partir la llave fordnea stateProvincelId. Los atributos que conforman esta

dimension son:

Country Name Nombre corto del pais de la ocurrencia.

State Province Nombre del estado o provincia de la ocurrencia.

En la fig. 3.15 se puede apreciar la jerarquia que contiene.
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Figura 3.15: Visualizacién de la dimension “Place”, que fue creada para analizar los lugares
de las ocurrencias. En este grafico se aprecia la jerarquia de los estados pertenecientes a la

Republica Mexicana.

Colecciones Esta dimension permite analizar la informacién de acuerdo al centro de inves-
tigacién u organizacion, responsable de registrar la ocurrencia de un ejemplar. Esta dimension
se llamo6 “Dataset” dentro de la bodega de datos, utilizando las tabla occurrence y dataset
para su construccién y relacionando ambas tablas a partir de la llave foranea datasetKey. Esta

dimensiéon cuenta con una jerarquia de sélo dos niveles, con los atributos:

Country Name Nombre corto del pais al que pertenece la institucién u organizacién que posee

la coleccidn.

Dataset Name Nombre de la coleccion que posee el registro de la ocurrencia.

En la fig. 3.16 se puede apreciar la jerarquia de los atributos que posee.

Regiones Las regiones permiten analizar la informacion de las ocurrencias dentro de las areas
geograficas definidas por el usuario, a partir de los poligonos de puntos geograficos creados

durante el proceso de transformacion de los datos. Debido a que esta dimensién se obtuvo a
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Figura 3.16: Visualizacién de la dimension “Dataset”, creada para analizar las colecciones bio-
légicas o proyectos de investigacién que registraron las ocurrencias. En este grafico se aprecian

las colecciones que posee Alemania.

partir de la relacién entre las tablas occurrence y region, que es del tipo muchos a muchos (a
diferencia de las relaciones anteriores, que eran uno a muchos), fue necesario definir un grupo
de métricas intermedio a partir de la tabla relacion occurrence region para, de esta forma,
poder enlazar las regiones con las ocurrencias de ejemplares. Este grupo intermedio de métricas
se llamo6 “Occurrence Region” dentro de la bodega de datos. Una vez incluido, se pudo crear
la dimensién llamada “Region” a partir de la tabla region. Finalmente, esta dimensién se
enlazé con la tabla de hechos, a través de una relacién de dimensiones muchos a muchos. Esta

dimension posee Unicamente un atributo y ninguna jerarquia:

Region Name Nombre de la region geografica.

Los valores del atributo de esta dimension se muestran en la fig. 3.17.

Tiempo Esta dimension permite analizar la informacién a partir de sus datos temporales,
es decir, el dia, mes y ano de cada ocurrencia. Para crear este dimension, se utilizé la funciéon

especial para la inclusiéon de una dimensién temporal que proporciona SQL Server Analisys
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Figura 3.17: Visualizacién de los valores que conforman la dimension “Region” en donde sdlo se
tiene un numero pequeno de regiones definidas por el usuario, debido a lo tardado que resulta

clasificar las ocurrencias dentro de cada nueva region.

Services. Esta funcién creé una tabla que posee la informacion de todas las fechas ocurridas
dentro de un rango de tiempo definido, incluyendo datos del calendario para cada fecha (como
el nombre del mes con su ano, el semestre o el dia de la semana). Ademds, durante su diseno
se definié una jerarquia de tiempo para los niveles ano, mes y dia. De esta forma se mejora el
desempeno de las consultas MDX, al no tener que realizar operaciones adicionales para visualizar
las métricas, en los distintos niveles de detalle que posee esta dimensién. Como resultado final
se incorpord una nueva tabla al diseno llamada Time, que se relacioné con la tabla occurrence
a partir del campo occurrenceDate, como se aprecia en la fig. 3.18. Esta dimensién temporal
se llamo6 “Time” dentro de la bodega de datos. En la fig. 3.19 se puede apreciar la jerarquia

creada.

Debido a que las bodegas de datos almacenan informacion historica, la dimension del tiempo
estd presente en casi todos los disenos de bodegas de datos (Vaisman and Ziményi, 2014). En
este modelo en particular, se incluy6 esta dimension debido al gran valor que brinda el poseer

una perspectiva del cambio de la informacion a lo largo del tiempo.

Base del registro Esta ultima dimension se utiliza para analizar la informacién, de acuerdo
a la forma en la que se obtuvo de registro del organismo: ya sea por observacion, a partir de un

ejemplar vivo, por la preservacion de un espécimen, a partir del registro fésil o basandose en la
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Figura 3.18: Visualizacién de la tabla de tiempo llamada time después de ser cargada dentro de

la bodega datos.
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Figura 3.19: Visualizacion de la jerarquia de los datos que conforman la dimension “Tiempo”,

en donde se muestran los dias que conforman el mes de enero del ano 2014.
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literatura. Esta dimension se llamo “BasisOfRecord” y se compone de un tnico atributo:

Basis Of Record Base del registro.

Los datos que conforman ésta dimensién se muestran en la fig. 3.17.

BasisOfRecord.dim [Design] < G RUETRT] =R (=TT Time.dim [Design]

Ig-’: Attribute Relationships |]£ Translations IQ; Browser
WA A |

Hierarchy: s+ Hierarchy  lLanguage: ’Default -
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=@l
@ HUMAN_OBSERVATION
@ LITERATURE
@ LIVING_SPECIMEN
@ MACHINE_OBSERVATION
@ OBSERVATION
@ PRESERVED_SPECIMEN
@ UNEMOWN

Figura 3.20: Visualizacién de los datos que componen la dimension “BasisOfRecord”

3.2.5. Prueba de las dimensiones

Finalmente, para probar que las dimensiones fueron creadas correctamente dentro del hipercubo,
utilizamos la herramienta de exploracién para cubos de datos que incluye Visual Studio 2010
Shell. Por medio de la interfaz grafica de esta herramienta es posible realizar consultas sencillas
sobre las métricas del modelo multidimensional, combinando la diferentes dimensiones definidas.
En la fig. 3.21 se observa una consulta sobre la métrica de niimero de ocurrencias, combinando

tres dimensiones: la region, el mes del ano (tiempo) y el reino (grupos de organismos).



3.3. DISENO DE LAS CONSULTAS MULTIDIMENSIONALES 66

biodiversity.cube [Design] > TR (=11 biodiversity.dsv [Design] Dataset.dim [Design] Place.dim [Design]
:_i Cube ... |£] Dimen... |Jﬁ Calcul... |.§ KPIs |L.3 Actions |% Partiti... |§}E Agare... |@ Persp... |’; Transl... J:l Browser

IF Edit as Text [ Import... | 38 @ F 'X ]

| ’a biodiversity Hierarchy Operator Filter Expression
| <select dimension= i
\g Metadata | ] T | 3
Measure Group: Region Mame Kingdom Month Occurrence Count -
<All> '] ' BahiadelaPaz : Anmalia  April 1880 1 i
/a biodiversity Bahia de La Paz Animalia March 1882 1
= wl Measures Bahia de La Paz Animalia May 1882 2
= Qccurrence R
= Bahia de La Paz Animalia April 1888 81
gl Occurrence Count
= s Bahia de La Paz Animalia March 1889 13
[Q: Dataset Bahia de La Paz Animalia April 1339 4
15 Ocaurrence Bahia de La Paz Animalia December 1334 1
ﬁPIace Bahia de La P Animali Febi 1855 1
{5 Region ahia de La Paz nimalia ebruary
{el Taxonomy Bahia de La Paz Animalia January 1905 3
o Bahia de La Paz Animalia March 1911 1
Bahia de La Paz Animalia June 1912 1
|Ca|culated Members
Ir Bahia de La Paz Animalia September 1919 1 -

Figura 3.21: Captura de la visualizacién de datos dentro del hipercubo construido. Aqui aparece
una tabla que muestra el célculo del nimero de organismos capturados (métrica del cubo) para
las tres dimensiones de la informacién: la region, el mes del ano (tiempo) y el reino (grupos de

organismos).

3.3. Diseno de las consultas multidimensionales

Mediante las consultas multidimensionales podemos realizar calculos sobre la informacion con-
tenida en la bodega de datos, y visualizarla desde diferentes perspectivas. Los calculos estaran
relacionados con la métrica definida, mientras que las perspectivas dependeran de las dimen-
siones incluidas en el modelo, pudiendo hacer diferentes combinaciones entre las dimensiones
para obtener nuevas perspectivas de la informacién, y moverse ademas entre las jerarquias cons-

truidas para obtener diferentes niveles de detalle.

Para construir estas consultas empleamos el lenguaje MDX implementado por el sistema OLAP
de SQL Server Analysis Services. Una vez creadas las consultas, se hizo uso de ellas para el

desarrollo de la aplicacién movil final.

Para facilitar la comprension de las consultas multidimensionales, podemos visualizar grafica-
mente las dimensiones del modelo dentro de un cubo multidimensional, como el que se muestra

en la fig. 3.22. Las distintas dimensiones aparecen como ejes del cubo y las métricas se obten-
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drian a partir de la combinacién de dos o mas dimensiones, apareciendo el resultado sobre la

cara del cubo que corresponda a su interseccién.
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Figura 3.22: Representacién gréfica del cubo que muestra las diferentes dimensiones del mo-
delo. En este aparecen senialadas las dimensiones “Region”, “Taxonomy” (en su nivel reino) y

“Dataset” (en su nivel pais de publicacién).

3.3.1. Una consulta en dos dimensiones

Para la primer consulta elegimos dos dimensiones: la region y el reino, buscando obtener el
nimero de ocurrencias para las combinaciones de estos atributos. La consulta MDX para obtener

este calculo seria:

SELECT

{[Taxonomy ] . [ Kingdom | . [ Kingdom|]} ON COLUMNS,
{[Region].|[ Region Name].[Region Name]} ON ROWS
FROM [biodiversity |

El resultado de este calculo podemos verlo en la fig. 3.23, en forma de una matriz.

Con esta consulta podemos saber la cantidad de organismos que, para cada grupo a nivel reino,

se encontraron en cada una de las regiones definidas.
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|[ Animalia || Archaea || Bactera || Chromista || Fungi || Plantae || Protozoa |
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12303 foull) {null) ) 812 6437 )

Figura 3.23: Resultado obtenido de la consulta MDX para reinos y regiones, en donde las
etiquetas verticales a la izquierda representan los valores del atributos [Region Name] de la
dimension “Region” y las etiquetas horizontales sobre la matriz representan los valores del

atributo [Kingdom]| de la dimensién “Taxonomy”.

Este resultado en forma matricial seria equivalente a explorar graficamente una de las caras
del cubo multidimensional. Asi, la interseccion de los valores de las dimensiones “Region” y
“Taxonomy” da como resultado una métrica o indicador, quedando estas métricas sobre la cara

del cubo en la que convergen, tal y como se muestra en la fig. 3.24.
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Figura 3.24: Representacion grafica del cubo que muestra las métricas obtenidas al combinar

las dimensiones “Region” y “Taxonomy”.

3.3.2. Rotando el cubo

Si deseamos obtener las métricas a partir de otras dimensiones, basta con cambiarlas en la

seleccion de las columnas y renglones dentro de la consulta MDX. Por ejemplo, para obtener la
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métricas de los paises de publicacion de los registros por reino, utilizariamos la consulta:

SELECT

{[Taxonomy | . [ Kingdom | . [ Kingdom|]} ON COLUMNS,
{FILTER ([ Dataset | .[ Country Name]. [ Country Name],
[ Measures | . [ Occurrence Count] <> NULL)} ON ROWS

FROM [biodiversity |

69

En donde, ademas, se anadioé un filtro para descartar métricas vacias y asi reducir el nimero de

renglones visualizados. Esta consulta da como resultado la matriz mostrada en la fig. 3.25.

[ || Animalia | Archaea || Bacteria || Chromista | Fungi || Plartae || Protozoa |

[ Alemania
[ Australia
[ Austria
[Eélgica

[ Brasi
[Canads

J
J
J
J
J
J
[Colombia ]
J
J
J
J
J
J

[Costa Rica
[ Esparia
[ Estados Unidos

[Francia

[Japén

[México

Figura 3.25: Resultado obtenido de la consulta MDX para reinos y paises de publicacion.
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Esta operacion de consulta seria equivalente a rotar el cubo multidimensional, dejando de frente

la cara con la combinaciéon de las dimensiones “Taxonomy” y “Dataset”, en sus niveles reino y

pais de publicacion, respectivamente. Esta representacion grafica aparece en la fig. 3.26.

3.3.3.

Descendiendo en la jerarquia

Podemos, ademas, consultar a mayor detalle la informacion de un atributo particular en una

dimensién, cuando esta posee una jerarquia definida. Por ejemplo, para obtener las métricas de

los filos del reino Animalia en las diferentes regiones, utilizariamos la consulta:

SELECT
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Pais de publicacion
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e ]
//
Alemania | null | null | null | 93 41 3 | null | LA //
//
Alstralia 6 null | null | null | 22 4 | null | LA //
Austria | 2 | nut [ nul | nun | 20 | 15 | nul // //
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Beélgica | 33 | nut | nutt | nun | nuit | nuit | nu // // Reg'lowne_s”
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Figura 3.26: Representacion grafica del cubo que muestra las métricas obtenidas al combinar

las dimensiones “Dataset” y “Taxonomy”.

[ Taxonomy | . [ Phylum | . [ Phylum] ON COLUMNS,
[Region |.[ Region Name].[ Region Name|] ON ROWS
FROM [biodiversity ]

WHERE [Taxonomy | . [ Kingdom].&[Animalia |

—

El resultado de esta consulta se muestra en la fig. 3.27.

| [ Acanthocephala | [ Annelida | [ Athropoda | Brachiopoda | [ Bryozoa | Chordata | [ Cnidaria | [ Echinodemata |[ Mollusca ][

12 18 101 )] )] 7799 87 39 144
(nu) 24 70 () (nu) 4391 3 39 56
() () 49 (pull) () 289 16 14 2
1 1 71 () () 2194 17 5 16
() () 52 {ull) () 4365 119 261 119
{rully {nully 428 {nully {nully 11868 frully {nully {rally

Figura 3.27: Resultado obtenido de la consulta MDX para los filos del reino Animalia por
regiones geograficas, en donde se anadié una condicién para acceder a los filos de este reino en

particular.

De esta forma, basta con seleccionar una atributo particular en una dimensién para explorarlo a
mayor detalle, descendiendo dentro de su jerarquia. Esta operacion de selecciéon seria equivalente
a extraer una columna particular del cubo mutidimensional para explorar su jerarquia, como se

ilustra en la fig. 3.28.
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Figura 3.28: Representacion grafica de la selecciéon del reino Animalia dentro del cubo multidi-

mensional para explorar la jerarquia de la dimensién “Taxonomy”.

3.3.4. Una consulta en tres dimensiones

Las consultas, ademas, puedan involucrar mas de dos dimensiones, de forma que se obtenga
un conjunto de métricas que responda a preguntas mas especificas. Por ejemplo, si deseamos
conocer los reinos y el pais de publicacién de los especimenes colectados en la Bahia de La
Paz, tendriamos que utilizar tres dimensiones distintas: “Taxonomy”, “Dataset” y “Region”.

La consulta que arrojaria esta informacion serfa:

SELECT

{[Taxonomy ] . [ Kingdom | . [ Kingdom]} ON COLUMNS,
{FILTER ([ Dataset | .[ Country Name]. [ Country Name],
[ Measures | . [ Occurrence Count] <> NULL)} ON ROWS
FROM [biodiversity ]

WHERE [Region |.[ Region Name].&[Bahia de La Paz]

Arrojando como resultado la matriz mostrada en la fig. 3.29.

Esta consulta se representaria graficamente como se visualiza en la fig. 3.30.
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( |[ Animalia | [ Archaea || Bacteria || Chromista || Fungi || Plantae || Protozoa |

[Canadé ] 4 (nully {rually {rually {rually {null)y (il
[Estadcs Unidos ] B346 (roully {rull) B {rull) 26 (rully
[ Francia ] 5 (rully {rull) {rull) {rull} frully (rully
[ México | 525 (rully (rull} 634 2 1582 176
[ MD ] 255 (nully {rually {rually {rually {null)y (il
[Paises Bajos, Holanda ] 2 (roully {rull) {rull) {rull) frull) (rully

Figura 3.29: Resultado obtenido de la consulta MDX para obtener el reino y pais de publicacion,
anadiendo en la condicién que se obtengan unicamente los registros localizados en la Bahia de

La Paz.

7 //
. L T A S g
Regiones y 7
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Bahiade LaPaz
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Isla Cerralvo Pais de publicacion
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Isla Espiritu Santo
)
: f;?)ee? ;
Sierra de la Laguna -. : %/‘9
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Dimensién "Taxonomy’ | 5 & E o B
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Figura 3.30: Representacion grafica de la consulta de las dimensiones “Taxonomy”, “Dataset”

y “Region”, seleccionando unicamente las ocurrencias de la Bahia de La Paz.
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3.3.5. Anadiendo la dimensién del tiempo

Finalmente, para complementar las consultas requeridas para el analisis de la informacién, se
necesité anadir en éstas la dimension “Time”, para asi obtener una perspectiva mucho més

completa de la informacion, al revisar como han variado las métricas con el paso del tiempo.

Para lograrlo basté tomar cualquiera de las consultas antes vista y anadir un atributo de la
dimensién “Time” en alguno de los tres elementos clave de la consulta: columnas, renglones o

condiciones.

Por ejemplo, para obtener el reino de los organismos registrados en el periodo comprendido

entre 2003 y 2013, se ejecutaria la consulta:

SELECT

{[Taxonomy ] . [ Kingdom | . [ Kingdom|]} ON COLUMNS,
{FILTER ([Time|].[ Year |.[ Year].[ Calendar 2003]:
[Time].[Year].[ Year].[ Calendar 2013],

[ Measures |.[ Occurrence Count] <> NULL)} ON ROWS
FROM [biodiversity |

Dando como resultado la matriz de métricas que se muestra en la fig. 3.31.

|[ Animalia | [ Archaea | Bactera |[ Chromista |[ Fungi |[ Plartae || Protozoa |

16271 fnull) 155 17 12 339 20
13412 ol 438 ul)  uly 110 frull)
18967 ) 30 ul) ) 36 fnull)
13398 full) frull) pul) oy 7 frull)
13042 fnull) frull) 3 ul) 64 26
13987 42 370 ul)  pul) 96 fnull)
25016 {null) frull) ful) ol : frull)
37322 full) frull) ul) ) 14 frull)
25025  foull) fnull) ful) ) 1 fnull)
20387 fnull) frull) ul) ) 19 frull)
34960 fnull) frull) ul)  ul) 12 fnull)

Figura 3.31: Resultado obtenido de la consulta MDX para obtener el reino de los organismos
registrados en el periodo entre 2003 y 2013. En esta consulta se anade un rango de fechas en la

seleccion de los renglones, para asi seleccionar solo los anos que nos interesa analizar.
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Esta consulta se representaria graficamente como se visualiza en la fig. 3.32, donde se aprecia
que la dimensién temporal es transversal al resto de las dimensiones, permitiéndonos obtener

informacion sobre el cambio en las métricas desde distintas perspectivas a través del tiempo.

LA

Regiones P P

Pals de publicacion

Reinos Reinos -Reinos
\‘ | / \| ‘ AN J\ /

Calendar 2003 Calendar 2004 e Calendar 2013

Tiempo

Figura 3.32: Representacién grafica de la consulta de las dimensiones “Taxonomy” y “Time”,
en un rango que va desde el ano 2003 hasta 2013. En esta figura se representa a la dimension
temporal de forma transversal al resto de las dimensiones antes vista, ya que es posible combinar
cualquiera de las otras dimensiones del modelo con la dimensién “Time” y analizar todas sus

métricas desde una perspectiva temporal.



Capitulo 4

Construccion del cliente OLAP movil

El modelo multidimensional implementado permite analizar la informacion de biodiversidad
desde distintas perspectivas y responder a preguntas relevantes para los investigadores y estu-
diantes de las areas de biologia y ecologia. Sin embargo, esta implementacién del modelo estaba
limitada a la interfaz de consulta que brinda el software utilizado en el equipo donde se desa-
rrollé el hipercubo, limitando asi las posibilidades de utilizarlo entre los usuarios que llevarian
a cabo el andlisis. Por este motivo, se construyd una aplicacién especializada que facilitara
el andlisis multidimensional de los datos en una arquitectura cliente - servidor, de modo que
fuera posible a varios usuarios conectarse simultdneamente al sistema y analizar las métricas del
hipercubo. Ademads, en esta aplicacion se aprovecharian también la informacién primaria sobre
biodiversidad obtenida de los servicios web de acceso abierto ya disponibles, de modo que se

tuviera una vision mas integral de la informacion.

Se eligio desarrollar esta aplicacion en un entorno de dispositivos moéviles, debido a las necesi-
dades particulares de movilidad que encontramos entre los usuarios a los que estd destinado
este sistema. En la fig. 4.1 se especifican los servicios web involucrados y el papel que jugard la

aplicacion movil.

Este desarrollo se enfoco en satisfacer los tres requerimientos principales, detectados durante la

investigacion documental del problema de estudio, los cuales son:

75
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y EOL

Aplicacién movil
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informacién
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Biodiversidad
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multidimensional)

Figura 4.1: Diagrama de la comunicaciéon entre la aplicacién movil y los servicios web explotados.
En este diseno, el cliente movil se utiliza como la puerta de acceso a la informacién obtenida en

las bases de datos de acceso abierto y las consultas multidimensionales del hipercubo.

1. Construir un mapa unificado global de la biodiversidad facilmente accesible.
2. Compartir y sintetizar rapidamente estos datos y los conocimientos que nos proporcionan.

3. Visualizar y analizar los datos en multiples dimensiones.

El primer paso consistio en lograr la visualizacion de los datos sobre biodiversidad en un mapa
global unificado, explotando los servicios web de informacion georreferenciada de acceso abierto
de la GBIF y la EOL, para satisfacer el primer punto. Para atender los requerimientos de los
puntos dos y tres, el siguiente paso fue explotar el servicios web de informacién estadistica
global de la GBIF, junto con la informaciéon multidimensional proporcionada por el hipercubo

disenado.

4.1. Consulta y visualizacién de un mapa sobre biodiver-

sidad

La aplicacién desarrollada se programo en el lenguaje Java, empleando para su prueba un emu-
lador de dispositivos méviles Android. Dentro de su desarrollo se incluyé un mapa interactivo

para consultar la informaciéon de las ocurrencias de organismos y las especies en una region
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geografica. Los mapas son proporcionados por la API del proyecto OpenStreetMap, gracias a la
cual el usuario tiene la posibilidad de interactuar con el mapa, seleccionando el punto geografico
que se desea analizar, y cargando las ocurrencias de ejemplares en forma de etiquetas sensibles

a su selecciéon por medio de una interfaz tactil.

La informacién sobre los PBR y del catdlogo de especies se obtuvieron explotando los servicios
web en formato JSON de la GBIF y la EOL, respectivamente. Se utilizé el servicio web de
consulta de ocurrencias de especimenes de la GBIF, para obtener los PBR georreferenciados de
esta base de datos, que se encontraran dentro de el area seleccionada por el usuario. Mientras
que el servicio de la EOL, nos proporcioné la informacién complementaria sobre las especies,

que incluyen fotografias, listado de nombres comunes y descripciones.

Debido a la gran cantidad de informacién que se puede recuperar de una area geografica, las
consultas se limitaron a no poder traer méas de 300 registros en cada llamada al servicio, dejando
en manos del usuario especificar este limite en un rango de 30 a 300. Ademas, dado que el servicio
web no puede validar si los registros obtenidos en cada llamada fueron devueltos previamente
al cliente, se aplic6 contenido algoritmico para evitar la duplicidad de los datos y mejorar la
velocidad de respuesta, utilizando estructuras de listas ligadas para almacenar la informacion
de las ocurrencias en memoria, y una implementacién del algoritmo de busqueda binaria. De
esta forma, aunque la lista de ocurrencias crecia rapidamente formando un conjuntos de miles
de registros, el costo del proceso de verificacién de no duplicidades se mantenia en un tiempo
O(lgn) Cormen et al. (2009). Junto a estos algoritmos, se empleé computo paralelo a través
de multiples hilos de ejecucién, con el objetivo de mejorar el rendimiento de la aplicacion,
al ejecutar varias llamadas simultaneas a diferentes servicios web, durante la consulta de la

informacion detallada de las especies.

La apariencia de este mapa interactivo y la forma de consultar la informacién, se muestra en la

fig. 4.2.

Ademas de las consultas de las ocurrencias georreferenciadas, se anadieron diferentes funciones

para consultar informacion estadistica sobre las ocurrencias de especimenes.

La primera funcién estadistica consistié en una visualizacién del nimero de especies y es-
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= Fregata magnificens

Zkm
i Fregata magnificens

One single occurrence on 27 feb. 2002

Butorides virescens
One single occurrence on 27 feb. 2002

Egretta thula

One single occurrence on 27 feb. 2002

Sula leucogaster
One single occurrence on 27 feb. 2002

Common name

Caracara cheriway Fragata magnAfica, Fragata magnifica,

One single occurrence on 27 feb. 2002 Rabihorcado grande, Fragata magnifica,
Fregata magnificens, Rabiahorcado magnifico,

Falco sparverius Rabihorcado Magnifico

One single occurrence on 27 feb. 2002 Description

DISTRIBUTION: COR*; FLO*; PIC*; TER*; SMG,
The magnificent frigatebird is widespread in the
tropical Atlantic, breeding colonially in trees in
Florida, the Caribbean and also along the Pacific

Cathartes aura
One single occurrence on 27 feb. 2002

X . coast of the Americas from Mexico to Ecuador,
Myiarchus cinerascens including the Galdpagos Islands.It has occurred
One single occurrence on 27 feb. 2002 as a vagrant as far from its normal range as the

Figura 4.2: Captura de la interfaz de la aplicacién mévil, que muestra el mapa interactivo para

P

consultar las ocurrencias de ejemplares en una regién. En éste es posible seleccionar un punto

geografico para buscar a su alrededor ocurrencias de especimenes registrados en la base de datos

de la GBIF.

pecimenes encontrados en el mapa, desde las dimensiones de su clasificacion taxondmica y

su ano de captura. Se obtuvo una vista como la que se muestra en la fig. 4.3.

Esta restriccién en cuanto a la cantidad de dimensiones se debié a las limitaciones de almace-
namiento en los dispositivos méviles, ya que la informacion estadistica es calculada al momento
de realizar las consultas sobre el mapa interactivo, y se almacena en la memoria interna del dis-
positivo dentro de archivos de texto, por lo que fue necesario restringir el nimero de dimensiones

para limitar el tamano final de los archivos.

La segunda funcion estadistica consistié en un modulo para acceder a las sumatorias de ocu-
rrencias a nivel mundial de la GBIF. En este modulo, solo se pueden seleccionar las dimensiones
de base del registro, pais de ocurrencia, pais de publicacién y los anos del registro, teniendo
unicamente la opcion de combinar las dimensiones de pais de ocurrencia y pais de publicaciéon

para obtener una vista filtrada de la informacién, tal como se muestra en la fig. 4.4.

Estas limitaciones se deben a las caracteristicas de los servicios web proporcionados por la

GBIF, que no permiten obtener una visualizacién de la informacién en la que se combinen dos
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Figura 4.3: Captura de la interfaz de la aplicacion mévil, que muestra la informacion estadistica

sobre ocurrencias consultadas a través del mapa interactivo.
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Figura 4.4: Captura de la interfaz de la aplicacion mévil, que muestra la informacién estadistica

global sobre ocurrencias extraida de la base de datos centralizada de la GBIF.
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o mas dimensiones, razén por la cual, sumado a las limitaciones de las estadisticas del mapa
mencionadas antes, fue necesario desarrollar una funcién adicional en la aplicacién movil, para

explotar la informacién obtenida del modelo mutidimensional implementado.

4.2. Servicio web para la consulta del hipercubo

Para que el cliente mévil pudiera acceder a la informacién del hipecubo, se creé un servicio web
basado en la tecnologia ASP.Net MVC, utilizando el formato JSON para el intercambio de los
datos. Este servicio se ejecuté sobre un servidor web IIS, junto con el servidor de consultas de
SQL Server Analysis Services, de modo que el servicio funciona como un intermediario entre el
cliente y el hipercubo (ver fig. 4.5), haciendo el trabajo de ejecutar las consultas multidimen-

sionales y devolver la informaciéon obtenida.

Hipecubo N L
Aplicacion movil

ﬁ&sﬂvdorweb s =
- / )

Microsoft‘ ASP.Net

NET mvcas

Figura 4.5: Diagrama de la comunicacion entre el cliente mévil y el hipercubo. En este diseno,
el servicio web funciona como un intermediario entre el cliente y el hipercubo, encargandose
de construir las consultas multidimensionales a partir de los parametros recibidos, liberando al

cliente de todos los detalles sobre la elaboracién de las consultas MDX

Para la comunicacion entre el cliente y el servicio se utilizan los pardmetros contenidos en la
URL de la peticion HTTP, lo cuales determinan la funciéon que ejecutara el servicio web, para
finalmente traducir los parametros en una instruccién MDX que es ejecutada por el hipercubo.

De esta forma, el servicio brinda cuatro funciones basicas:

1. Name. Funcién que devuelve el nombre del hipercubo consultado, utilizada tnicamente
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para identificar al servicio web del lado del cliente y probar que la comunicacién funciona

adecuadamente.

. Dimensions. Devuelve una lista con los nombres de cada una de las dimensiones del

hipercubo, junto con la lista de los valores de los atributos del primer nivel de cada una

de sus jerarquias.

. Dimension. Devuelve una lista de atributos en el nivel de la jerarquia especificado por los

parametros contenidos en la URL, lo cual es 1til cuando deseamos descender dentro de la
jerarquia de una dimension, y saber cuales atributos se encuentran dentro de ese nuevo

nivel.

Occurrences. Esta es la funcién mas importante del servicio web, ya que al utilizarla
podemos ejecutar las consultas multidimensionales diseniadas. Recibe como parametros las
dimensiones que se desean visualizar y el filtro que se utilizara para hacer una consulta con
mayor detalle, devolviendo el resultado dentro de las etiquetas JSON de la respuesta, en
un formato de texto plano que simula una matriz, similar a la obtenida por la herramienta

de consulta de SQL Server Analysis Services.

Una vez programado el servicio web, se probé a través del navegador web, enviando diferentes

parametros que correspondieran a las consultas multidimensionales ya implementadas con an-

terioridad, tal y como se muestra en la fig. 4.6.

De esta forma, cualquier aplicacion tipo cliente adecuadamente programada, puede conectarse

con el hipercubo y ejecutar las consultas multidimensionales disenadas.

4.3.

Interfaz de consulta multidimensional

Una vez construido el servicio web, se programé una funcién de consulta en la aplicacion mévil,

de tal

manera que la informacion proporcionada por el hipercubo pudiera ser explotada en este

medio, obteniendo de esta forma un cliente OLAP mévil.
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Figura 4.6: Captura de la prueba del servicio web a través de un navegador de Internet. En esta
llamada al servicio se ejecuta la funcién Occurrences, solicitando una consulta de las dimensiones

“Taxonomy” y “Region”, en sus niveles “Kingdom” y “Region Name”, respectivamente.

La ejecucion de las consultas multidimensionales se logran por medio de un formulario disenado

para definir los parametros para el servicio web.

En este formulario, el usuario selecciona las dimensiones que desea analizar para, finalmente,
visualizar las métricas obtenidas por medio de tablas y distintos tipos de graficos. Es posible
utilizar hasta tres dimensiones en cada consulta; las primeras dos, especificadas en el formulario
por los campos Dimension for rows y Dimension for columns (Ver fig. 4.7), determinan las
dimensiones que se incluirdn dentro de la informacion visualizada en la tabla de resultados,
seleccionando primero las dimensiones a analizar. Posteriormente se eligen los atributos que se
incluiran en la consulta y que seran visualizados en los renglones y columnas del resultado.
Ademas, es posible descender dentro de la jerarquia de estas dos dimensiones, al seleccionar los
atributos a visualizar, ya que estos se muestran como una lista ordenada del nivel mas alto hasta
el mas bajo. Finalmente, se puede incluir una tercera dimension en la consulta, que funciona
como un filtro, especificada por el campo Filter, la cual permite condicionar la consulta a un
valor especifico de los atributos de la dimensién seleccionada. De este modo podemos obtener

respuestas para preguntas mucho mas especificas, tal y como se vera en el capitulo Resultados.
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Figura 4.7: Captura de la interfaz de la aplicacién moévil, que muestra el formulario para las
consultas multidimensionales. En este formulario, es posible combinar hasta tres dos dimensiones

para las consultas (dos para los renglones y columnas de la matriz resultante y una tercera que

funciona como filtro).



Capitulo 5

Resultados

Como producto final de este proyecto podemos listar como resultados mas importantes:

= Se brinda al usuario un sistema de consulta de la informacién primaria sobre biodiversidad,
basado en un mapa interactivo de ocurrencias de especimenes, con el cual el usuario puede
visualizar la variedad de organismos encontrados en una region geografica especifica y
acceder a la informacion bioldgica complementaria, de las distintas especies que encuentre
durante su busqueda. De este modo, el usuario puede acceder directamente a la informacién
georreferenciada de la base de datos de la GBIF, basandose en una posicién geografica,
sin la necesidad de formularios de captura. Los datos consultados se almacenan en la
memoria interna del dispositivo movil, para consultarlos posteriormente fuera de linea.
Asi, los investigadores pueden tener disponible en todo momento la informacién consultada
al realizar su trabajo de campo, sabiendo qué especies podran encontrar en la regién
de estudio y la informacién complementaria de estas especies, que incluyen fotografias,

descripcion y listado de nombres comunes.

Se obtuvo un modelo datos multidimensional que permite analizar la informacién sobre
biodiversidad, a través de métricas vistas desde varias perspectivas y con diferentes niveles
de detalle. Este modelo fue probado con un fragmento obtenido de la base de datos de
PBR de la GBIF, de forma que puede ser extrapolado a conjuntos de datos mucho mas

grandes que abarquen areas geografica mayores, permitiéndonos realizar un analisis mucho
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mas amplio sobre la biodiversidad de las regiones que nos interesen. Gracias a este modelo,
los usuarios de la informacion sobre biodiversidad pueden contestar preguntas complejas

y relevantes para su trabajo y la toma de decisiones, como podrian ser:

e ;Qué pais posee el mayor inventario de capturas de especimenes realizadas en terri-

torio mexicano?

e ;A qué bases de datos podemos acudir para obtener la informacion sobre las familias

de plantas con flores de la region?
e ;En qué anos hubo mayor nimero de registros de peces en Bahia Magdalena?
e ;Qué regién del Noroeste de México cuenta con la mayor presencia de lobos marinos?

e ;Cémo ha variado la forma de registrar la biodiversidad a los largo del tiempo?

= El servicio web desarrollado y a la interfaz grafica incorporada en la aplicacién mévil,
permiten al usuario acceder rapidamente a la informacién resumida sobre la biodiversidad
contenida en el hipercubo, debido a que este utiliza un modelo multidimensional en el que
se almacenan tunicamente las dimensiones disenadas y sus combinaciones para obtener
distintas métricas, en lugar de recurrir a consultas SQL estandar, que estan forzadas a
leer cada uno de los cientos de miles de registros de las tablas de la base de datos, para cada
calculo requerido. Por ejemplo, una consulta SQL para obtener la cantidad de ocurrencias
de cada especie tarda hasta 24 segundos, mientras que este mismo céalculo utilizando una
consulta MDX en el hipercubo consume sélo 2 segundos. Ademas, como la informacion
ya fue sintetizada por el modelo implementado, pudo ser adaptada para visualizarla en la
pantalla de los dispositivos moviles, de modo que resulta facil para el usuario comprender
los resultados entregados en la palma de su mano. Esta informacion, al igual que la que
es extraida de las bases de datos de la GBIF y la EOL, es almacenada en la memoria
interna del dispositivo, de modo que también puede ser consultada posteriormente sin la

necesidad de un nuevo acceso a Internet.
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5.1. Funcionalidades del cliente OLAP movil

Gracias a su interaccion con los servicios web de las bases de datos globales de biodiversidad,
con el servicio web de consultas multidimensionales, y a sus capacidades de movilidad, el cliente

OLAP movil posee las siguientes funcionalidades:

1. El mapa interactivo para consulta de ocurrencias, donde a través de una interfaz tactil, el
usuario puede seleccionar un punto geografico en el mapa y consultar las ocurrencias loca-
lizadas en un radio aproximado de 2 km. Dentro de este mapa interactivo, los organismos
localizados en un mismo punto geografico (misma latitud y longitud), se agrupan bajo
una misma etiqueta que también puede ser seleccionada por el usuario, para desplegar la
lista de especies localizadas en ese punto, distinguiendo los elementos de la lista por sus
nombres cientificos y un icono representativo de la clase a la que pertenecen (mamiferos,
aves, reptiles; insectos, etc.), junto con la fecha de las ocurrencias y el nimero de organis-
mos registrados. Para llegar a un mayor nivel de detalle, se puede seleccionar un elemento
de la lista y acceder al resto de los datos de la ocurrencia, incluyendo la informacién
complementaria de la especie (imdgenes, nombres comunes y descripciones), el tipo de
registro realizado (observacién, espécimen preservado, etc.) y el nombre del proyecto o
coleccién bioldgica que posee el registro. De esta forma, el usuario obtiene acceso a la
informacion primaria sobre biodiversidad, de las ocurrencias de organismos registradas en

la GBIF, asi como a la informacién complementaria de las especies obtenida de la EOL.

2. La consulta de estadisticas del mapa, que muestra informacion estadistica sobre el nimero
de ocurrencias obtenidas en el mapa interactivo, permitiendo analizar la informacién de

acuerdo a la clasificacién taxonémica y al ano de cada registro.

3. La funcion de consulta estadistica global, con la cual se obtiene acceso a la informacién
estadistica sobre ocurrencias de la base de datos centraliza de la GBIF. En esta funcién,
por medio de un formulario se obtienen estadisticas para ser visualizadas en tablas y gréfi-
cas, que incluyen la cantidades globales de ocurrencias diferenciadas por las dimensiones
soportadas por el servicio web de la GBIF: base del registro, anos, pais de la ocurrencia y

pais de publicacion.
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4. La funcién de consulta multidimensional, que brinda acceso a las métricas sobre ocu-
rrencias del hipercubo regional desde multiples dimensiones. Para esta funcién, también
se emplea un formulario para ejecutar las consultas, pero con la particularidad de que
se pueden combinar hasta tres dimensiones en una misma consulta, dando al usuario
la posibilidad de elegir entre seis diferentes perspectivas para hacer estas combinaciones:
grupo de organismos, region, lugar, base del registro, coleccién y tiempo. Para la seleccién,
se eligen los atributos de las dimensiones que se desean analizar, pudiendo desplazarse
entre las jerarquias de todas las dimensiones involucradas; las dos primeras seran las que
se visualizaran en el resultado, mientras que la tercera dimensién funciona como un filtro,
en el que podemos elegir un valor especifico para el atributo seleccionado, y obtener un
mayor nivel de detalle. La informacién obtenida es visualizada por medio de tablas y
distintos tipos de gréaficas, que se adaptan a la resolucion y rotacién de la pantalla del
dispositivo, para facilitar asi su comprensién. Gracias a la flexibilidad de esta interfaz
grafica y a la capacidad de las consultas MDX, es posible combinar las dimensiones de

modo que se logre obtener conocimiento que de respuesta a preguntas complejas.

5. Acceso a la informacion fuera de linea, al utilizar el almacenamiento interno del dispositivo
moévil. De esta forma, después de ejecutar cualquiera de las consultas antes descritas, la
informacion obtenida es guardada en la memoria interna del dispositivo por medio de
archivos de texto en formato JSON, de modo que después de suspender el dispositivo
y volver a encenderlo, o al desconectarse de Internet, es posible seguir visualizando las
ocurrencias sobre el mapa, asi como volver a obtener la informacién de las especies y los

datos estadisticos que ya hayan sido consultados.

5.2. Preguntas contestadas

Uno de los objetivos principales consistié en dar respuesta a preguntas complejas sobre biodi-
versidad, utilizando el modelo de datos disenado. Este objetivo se logra al utilizar la funcion
de consulta multidimensional del cliente movil, e interpretar los resultados que nos arroja. Para
probar esto, a continuacion aparecen una serie de preguntas sobre la biodiversidad de la regiéon

analizada, y como estas son contestadas con la informacion obtenida del hipercubo.
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5.2.1. ;Qué pais posee el mayor inventario de capturas de especimenes

realizadas en territorio mexicano?

Dentro de las referencias bibliograficas de la justificacion de este proyecto, Edwards et al. (2000)
menciona que resulta contrastante que los paises desarrollados posean la mayor parte de los re-
gistros electrénicos y fisicos sobre la biodiversidad de nuestro planeta, mientras que la mayor
diversidad de especies se encuentra en los paises en vias de desarrollo. Con el modelo fue posible
probar esta afirmacién, seleccionando en el cliente la dimension “Dataset” en su nivel “Publi-

shing country”, con lo que se obtuvieron los resultados que se observan en la fig. 5.1.

Animalia Bacteria Fungr Protozoa

500,000

400,000

Country Name
300,000

200,000

100,000

ooms? |

Occurrences per Country Name

Alemania  Australia  Austria  Bélgica ! Brasil M Canada ™ Color 0

Figura 5.1: Captura de la interfaz de la aplicacién mévil, que muestra la consulta de paises de

publicacién de las ocurrencias dentro del territorio mexicano.

Como se puede ver, Estados Unidos posee mas del 70 % de los registros sobre biodiversidad
obtenidos del territorio mexicano en su region noroeste, lo cual reforzaria la afirmaciéon antes
citada. Sin embargo, si anadimos una dimensién adicional a la consulta, pidiendo ademas dis-
tinguir la informacién por reinos con la dimension “Taxonomy”, la perspectiva cambia, y como
vemos en la segunda captura de la fig. 5.1, los registros de informacién sobre plantas se encuen-

tran mayoritariamente en bases de datos nacionales.

Para poder dar respuesta plenamente a la pregunta original, solicitamos solo aquellas ocurren-
cias que cuenten con el ejemplar preservado por la organizacién que lo registré para, de esta
forma, seleccionar sélo los registros que cuenten con un inventario fisico de las capturas. Esto se

logré agregando en el filtro la dimensién “Basis of record” con el atributo “Preserved specimen”,
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obteniendo los resultados mostrados en la fig. 5.2.

180,000
150,000
120,000

90,000

Country Name

60,000

93.3% 30,000
Estados Unidos

0
Occurrences per Country Name M Noruega  Paises Bajos, Holanda I/ Reino Unido M Sudafrica M Suecia

Figura 5.2: Captura de la interfaz de la aplicaciéon mévil, que muestra la consulta de paises de
publicacion de las ocurrencias dentro del territorio mexicano, que incluye solo los registros de

especimenes preservados.

Como podemos observar, Estados Unidos posee el 93.3 % de los registros de especimenes preser-
vados sobre biodiversidad de la regién, lo cual termina por dar respuesta a la pregunta planteada
originalmente, ademas de confirmar lo senalado por los autores en el ano 2000. Adicionalmente,
este serfa un conocimiento muy 1til para un usuario que deseara encontrar datos sobre algin
grupo de organismos en particular, ya que podria saber en que pais seria mas adecuado ini-
ciar una busqueda sobre las bases de datos que posean sus organizaciones, como se vera en la

siguiente pregunta.

5.2.2. ;A qué bases de datos podemos acudir para obtener la infor-

macion sobre las familias de plantas con flores de la region?

Para contestar esta pregunta, utilizamos las dimensiones “Dataset” en su nivel “Dataset name”
y “Taxonomy” en su nivel “Family”, en los renglones y columnas a mostrar, y aplicamos un
filtro con la dimensién “Taxonomy”, para seccionar unicamente a las plantas con flores (que se

encuentran dentro del orden Magnoliales). El resultado se puede visualizar en la fig. 5.3.

Llegando a la respuesta de que la base de datos del proyecto “Repatriacién de datos del Herbario

de Arizona (ARIZ)”, perteneciente a la CONABIO, posee la mayor cantidad de registros de
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Figura 5.3: Captura de la interfaz de la aplicacion mévil, que muestra la consulta de las bases de

datos de las colecciones biolégicas de plantas del orden Magnoliales, distinguiendo sus familias.

plantas con flores del orden Magnoliales, especificamente los pertenecientes a la familia de
plantas Magnoliaceae, y que esta seria la base de datos a elegir para buscar informacién sobre

este grupo de organismos.

5.2.3. ;En qué anos hubo mayor nimero de registros de peces en

Bahia Magdalena?

Esta pregunta se responde combinando tres dimensiones: primero la dimension “Region” en
su unico nivel “Region Name” para los renglones, seguida de la dimensién “Time” en su nivel
“Year” para las columnas, especificando un rango desde 1950 hasta 2013, y finalizando con un
filtro para incluir unicamente a los peces de la clase “Actinoptergii”. El resultado obtenido se

muestra en la fig. 5.4.

Como se puede observar, los anos 1971 y 1974 presentan las mayores ocurrencias de peces en
Bahia Magdalena, lo cual es un indicador importante sobre la actividad de investigacién en
las pesquerias de esta region, de modo que un estudiante tendria mayores oportunidades de
encontrar informacion sobre las especies de peces de su interés en esta region, localizando las

publicaciones realizadas en estos anos.
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Figura 5.4: Captura de la interfaz de la aplicacion moévil, que muestra las ocurrencias de peces
de la clase “Actinoptergii” en las distintas regiones, dividiéndolas por anos. En esta grafica,

Bahia Magdalena aparece senalada por el color amarillo.

5.2.4. ;Qué region del Noroeste de México cuenta con la mayor pre-

sencia de lobos marinos?

Las especies que llamamos comunmente lobos marinos, son mamiferos que pertenecen a la fa-
milia Otariidae, por lo que la dimensién del filtro se referirda a esta clasificacién taxonémica
en particular, mientras que para los renglones, seleccionaremos la dimension “Region” para
mostrar los nombres de las regiones donde aparezcan ejemplares de esta familia. Adicionalmente,
se anade en las columnas la dimensién “Taxonomy” en su nivel “Genus”, para distinguir los
distintos géneros de lobos marinos que se encontraron. El resultado se aprecia en la fig. 5.5. en
donde vemos que, dentro de las regiones del modelo, Bahia Magdalena es el lugar con mayor
presencia de lobos marinos (familia Otariidae) con el 70 %, encontrando en esta a las especies
pertenecientes al género Zalophus, mientras que Isla Espiritu Santo le seguiria con el 15% de

las ocurrencias, contando con especies de los géneros Arctocephalus y Zalophus.

Esta informacién seria relevante para la planificacion de investigaciones de campo sobre las

especies de lobos marinos de estos géneros.
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Figura 5.5: Captura de la interfaz de la aplicacion mévil, que muestra las ocurrencias de lobos

marinos (familia Otariidae) en las distintas regiones geograficas, diferenciando los géneros.

5.2.5. ;Cémo ha variado la forma de registrar la biodiversidad de la

regién a los largo del tiempo?

Para contestar esta pregunta, utilizamos las dimensiones “Basis of record” y “Time”, para
mostrar sus métricas dentro de los renglones y columnas de las tablas y graficos resultantes. El

producto de esta consulta multidimensional se puede observar en la fig. 5.6.
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40,000

30,000

Basis Of Record 20,000

10,000 —

il ™
, (P T

Occurrences per Basis Of Record Machine observation I Observation M Preserved specimen ™ Unknown

Figura 5.6: Captura de la interfaz de la aplicacién movil, que muestra los tipos de registros que

se han realizado en un periodo de tiempo, que va desde 1950 hasta 2013.

Como se puede observar, ha ocurrido un cambio en la tendencia de los tipos de registros de la

diversidad biolégica de la regién ya que, a partir del final del siglo XX, la observacion humana
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(Human observation) es la tendencia que ha acabado por predominar, dejando el registro a
partir de especimenes preservados (Preserved specimen) para los registros histéricos. Esto es un
dato importante, ya que nos habla de un cambio en la forma de llevar a cabo estudios sobre
la biodiversidad de la regién, y deberia ser tomado en cuenta para los trabajos futuros en los

campos de biologia y ecologia que aqui ocurran.

Y es de esta forma que, combinando distintas dimensiones y jerarquias del modelo podemos dar
respuesta a gran diversidad de preguntas relevantes sobre la variedad de organismos encontradas

en la regién noroeste del territorio mexicano.



Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

Se logré comprobar el potencial de las aplicaciones moviles para utilizarse como herramientas
para la investigacién en campo, gracias a sus funciones de geoposicionamiento geografico y sus
capacidades de almacenamiento interno. Asi, con la implementacién final de este sistema, el dis-
positivo mévil funciona como una fuente de informacién primaria para el estudio de la diversidad
de seres vivos en una regién particular, al mismo tiempo que actiia como una herramienta para
el andlisis de informacién historica desde multiples dimensiones, sintetizandola y adaptandola

a la interfaz del mdévil para facilitar su comprensién.

Con este desarrollo se muestra ademas una forma en la que las aplicaciones moéviles pueden
ser de gran ayuda en el terreno de la investigacion cientifica, al integrarse con las tecnologias
de inteligencia de negocios, como las bodegas de datos y los hipercubos, de modo que sus
limitaciones de espacio de almacenamiento y potencia de procesamiento pueden ser superadas
al pasar la mayor carga de trabajo al servidor y asi aprovechar sus capacidades de movilidad,
para llegar a lugares donde las computadoras tradicionales no estan disponibles. Esto cobra una
especial relevancia al encontrarnos en un contexto en el que los dispositivos méviles estan en
pleno auge, ya que abre nuevas posibilidades para la innovacién en el desarrollo de aplicaciones

para la investigacion.

Con la implementacién de este modelo de datos se comprobé también el potencial de los modelos

multidimensionales para analizar la informacion histérica sobre la biodiversidad, permitiendo
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combinar distintas perspectivas para lograr dar respuesta a preguntas complejas, como las re-
visadas en el capitulo de Resultados. Gracias a esta herramienta de andlisis es posible brindar
informacion relevante para la investigacion en las areas de biologia y ecologia, dando ademés
soporte para la toma de decisiones piblicas relacionadas con la biodiversidad, como el desarrollo

de politicas para el uso de la tierra y la designacién de areas naturales protegidas.

De esta forma, se aporté una nueva herramienta completamente funcional que facilita el andlisis
de la informacién sobre biodiversidad en la region, para la investigacion y la toma de decisiones,
al mismo tiempo que brinda una importante ayuda en el trabajo de campo para los investigadores

y estudiantes.

Por otro lado, este modelo multidimensional se disené de forma que puede ser extrapolado para
cubrir un territorio mucho mas grande, de modo que pueda analizarse una base de datos de
biodiversidad extraida de la GBIF que abarque el territorio mexicano completo, incluyendo
su zona maritima. Por lo tanto, seria posible realizar un analisis mucho mas profundo de la
distribucién de especies en las diferentes regiones de nuestro pais y contar con la informacion

desde una aplicacién movil, durante el trabajo de campo que se realice en las mismas.

Para lograr este trabajo a mayor escala, seria necesario considerar los requerimientos técnicos

de esta nueva implementacion, los cuales incluyen:

= La capacidad de almacenamiento fisico, al tratarse de una base de datos intermedia que

contendria més de un millén y medio de registros.

= La capacidad de procesamiento del servidor que contenga la nueva base de datos y el

hipercubo, los cuales crecerian en tamano y tiempo de ejecucion de las consultas.

= Los requerimientos de optimizacién particular en el proceso de creacion de las regiones de
interés, ya que en el modelo actual tiene un alto costo de tiempo de procesamiento, lo cual
se veria incrementado al aumentar notablemente la cantidad de registros. Para solventar
este problema se podrian estudiar soluciones basadas en el desarrollo de computo paralelo,

como el multiproceso, los clisteres de computadoras o el multiprocesamiento con GPU.

= Los requerimientos en licencias de software al tratarse ya no solo de un trabajo académico
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sino de un sistema para uso permanente, lo cual podria llevarnos a necesitar reemplazar

los componentes de software propietario por software libre.

Todas estas tareas futuras, aunque requeririan de un mayor esfuerzo en su desarrollo, tendrian la
gran ventaja de crear nichos de oportunidad para mé&s profesionales y estudiantes de posgrado,
los cuales podrian seguir desarrollando trabajos académicos y proyectos de investigacion, dentro

del area de la informatica sobre biodiversidad.



Apéndice A

Instrucciones SQL para la insersion de

las regiones

INSERT INTO region (name) VALUES(’Isla Espiritu Santo’);

INSERT INTO vertex (decimallLongitude, decimallLatitude, regionld ,
vertexNumber )

VALUES(—110.408316, 24.619429, 2, 1),

(—110.333472, 24.550121, 2, 2
(—110.258628, 24.447024, 2, 3
(—110.317679, 24.392005, 2, 4
(—110.365058, 24.387627, 2, 5
(—110.419989, 24.474525, 2, 6
(—110.429602, 24.576350, 2, 7
INSERT INTO region (name) VALUES(’Bahia Magdalena ’);

INSERT INTO vertex (decimallLongitude, decimallLatitude, regionld ,
vertexNumber)

VALUES(—112.135442, 25.274719, 3, 1),

(—112.073644, 25.264784, 3, 2),

(—112.054418, 24.887899, 3, 3),
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(—111.774693, 24.611868, 3, 4),
(—111.811772, 24.524441, 3, 5),
(—112.001286, 24.506948, 3, 6),
(—112.166081, 24.648070, 3, 7),
(—112.307530, 24.794020, 3, 8);

INSERT INTO region (name) VALUES(’Isla Cerralvo ’);
INSERT INTO vertex (decimallLongitude, decimalLatitude, regionld ,

vertexNumber)

24.396153,

VALUES(—-109.931940,

—109.769892,
—109.789118,

—109.941553,

24.158302,
24.117573,
24.130106,
24.271024,

4, 1),

Y

?

( 2)
( 3)
(—109.862589, 4),
( 5)
(—109.953913, 24.327973, 6);

I

INSERT INTO region (name) VALUES(’Sierra de la Laguna’);
INSERT INTO vertex (decimallLongitude, decimalLatitude, regionld

vertexNumber)

VALUES(—109.920178, 23.796801, 5, 1),
(—109.769116, 23.701269, 5, 2),
(—109.775983, 23.187223, 5, 3),
(—109.920178, 23.095039, 5, 4),
(—110.023175, 23.182173, 5, 5),
(—110.030041, 23.710071, 5, 6);

INSERT INTO region (name) VALUES(’Bahia de La Paz’);

INSERT INTO vertex (decimalLongitude, decimalLatitude, regionld
vertexNumber)
VALUES(—110.641062,

24.317420, 6, 1),
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(—110.334132, 24.318671, 6
(—110.317652, 24.245441, 6
(—110.298769, 24.241371, 6
(—110.308039, 24.220708, 6
(—110.296550, 24.218656, 6
(—110.297587, 24.172486, 6
(—110.343248, 24.137401, 6
(—110.342562, 24.114528, 6
(—110.403673, 24.098859, 6
(—110.427706, 24.120481, 6
(—110.433886, 24.178437, 6
(—110.564005, 24.209441, 6
(—110.621201, 24.260118, 6
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