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Abstract

Model-Driven Architecture (MDA) is becoming a widely accepted approach for developing
complex software systems. MDA advocates the use of models as the key artifacts in al phases of
development, from system specification and analysis, to implementation. Model transformations
are the engine of MDA, they are performed starting from a platform independent model with the
aim of making the model more platform-specific at each step. Adhering to the MDA philosophy, in
this article we present a methodology for the conceptual design of atemporal datawarehouse, which
allow us to define the concepts in an implementation-independent way. Our proposal consists in
the definition of metamodels and formal transformation rules that provide a framework for the
refinement of a temporal data model in order to dotain a temporal multidimensional model by
applying the MDA approach.

Keywords: MDA, Metamodels, Tempora DW, Model Transformations

Resumen

Model-Driven Architecture (MDA) se esta convirtiendo en un enfoque ampliamente aceptado para
el desarrollo de sistemas de software complejos. MDA propone e uso de modelos como artefacto
clave en todas las fases de desarrollo, desde la especificacion y andlisis hasta laimplementacion. La
transformacion de modelos es la base de MDA, comenzando por un modelo independiente de la
plataforma e objetivo es lograr, en cada paso, modelos méas especificos. Adhiriendo a la filosofia
MDA, en este articulo presentamos una metodologia para el disefio de un datawarehouse temporal
que permite definir los conceptos de manera independiente de la implementacién. Nuestro propdsito
consiste en la definicion de metamodel os y reglas de transformacién formales que provean un marco
para e refinamiento de un modelo de datos temporal para la obtencion de un modelo
multidimensional temporal aplicando e enfoque MDA
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Resumen

Model-Driven Architecture (MDA) se esta convirtiendo en un enfoque ampliamente aceptado para
el desarrollo de sistemas de software complgos. MDA propone € uso de modelos como artefacto
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multidimensional temporal aplicando e enfoque MDA

Palabras Claves. MDA, Metamodelos, DW temporal, Transformaciénde Model os

264



1 INTRODUCCION

Las empresas utilizan los datos acumulados durante afios, empleados en las transacciones
comerciaes, para ayudar a comprender y dirigir sus negocios; con ese propésito, los datos de las
diferentes actividades se almacenan y consolidan en una base de datos centra denominada
datawarehouse. Los analistas o utilizan para extraer informacion de sus negocios que les permita
tomar mejores decisiones [12]. Un datawarehouse es una coleccién de datos no volétiles, que varian
en @ tiempo, gque estan orientados a un tema determinado y que se utilizan para tomar decisiones
organizacionales [8]. EI modelo multidimensional constituye la base del datawarehouse, en él la
informacion se estructura en hechos y dimensiones; un hecho es un tema de interés para la empresa,
se describe mediante atributos denominados medidas o atributos de hecho, los cuales estan
contenidos en celdas o puntos en € cubo de datos. Un cubo de datos es una representacion
multidimensional de datos que pueden verse desde distintos puntos de vista; estd formado por
dimensiones que determinan la granularidad para la representacion de hechos y jerarquias que
muestran como las instancias de hechos pueden ser agrupadas y seleccionadas para los procesos de
toma de decision [3].

En el datawarehouse €l tiempo es una de las dimensiones para el andlisis [8], [9] pero éste hace
referencia ad momento en que se realizd una transaccion, no se detalla cdmo y cuando varian los
atributos o interrelaciones involucradas en esas transacciones. La necesidad de registrar valores que
permitan evaluar tendencias, variaciones, maximos y minimos, justifican considerar en el disefio del
datawarehouse como algunos atributos o interrelaciones pueden variar en € tiempo. Un esguema
multidimensional temporal  que incluya, ademas del hecho principa de andisis en €
datawarehouse, esquemas temporales (que no pertenezcan a la jerarquia dentro de las dimensiones)
registrara lavariacion de los atributos o interrelaciones que se modifiquen en e tiempo.

Para la construccion del esquema temporal [20], se adaptd un algoritmo que permitio en forma
semiautomética construir, a partir de un modelo entidad interrelacion, e disefio conceptual de un
datawarehouse [9]. Se utilizd una extenson del modelo entidad interrelacion ampliandolo con
atributos, entidades e interrelaciones temporales y, aplicando un algoritmo recursivo, se construyo
el esqguema conceptual, unificando en un sdlo modelo, tanto e esquema multidimensional como el
temporal; esto permitié registrar y analizar las variaciones temporales asi como la realizacion de
consultas sobre la estructura multidimensional.

La transformacion de un modelo de datos temporal a un modelo multidimensional temporal, se
realiz6 de manera informal en dos etapas: primero, utilizando un agoritmo recursivo, se cred un
grafo de atributos; luego, utilizando € grafo de atributos més un conjunto de decisiones de disefio
para la determinacion de cudles serdn dimensiones, jerarquias y medidas, se derivd € modelo
multidimensional temporal. La realizacion de estos pasos, s bien estén detallados en la metodol ogia
de disefio propuesta, no estan formalizados de manera conveniente y necesaria para poder ser
automatizados.

La construcciéon de software, en particular la construccion de un datawarehouse, se enfrenta a
continuos cambios en las tecnologias de implementacion (OLAP relacional, OLAP
Multidimensional, OLAP Hibrido) lo que implica realizar grandes esfuerzos en € disefio de la
aplicacion, para integrar las diversas tecnologias; también en el mantenimiento, para adaptar la
aplicacion a los cambios en los requisitos, como a los cambios en las tecnologias de
implementacion.

Model Driven Architecture [17] fue establecida como una arquitectura para e desarrollo de
aplicaciones gque tiene como objetivo proporcionar una solucion para los cambios de negocio y de
tecnologia, permitiendo construir aplicaciones independientes de la implementacion; representa un
nuevo paradigma en donde se utilizan modelos del sistema, a distinto nivel de abstraccion, para
guiar todo el proceso de desarrollo. La idea clave subyacente es que, si se trabaja con modelos, se

265



obtendran importantes beneficios tanto en productividad, portabilidad, interoperatividad y
mantenimiento. Podemos dividir €l proceso MDA en tres fases, en la primera se construye un
modelo independiente de la plataforma (PIM), éste es un modelo de ato nivel del sistema
independiente de cuelquier tecnologia; luego, se transforma e modelo anterior a uno o varios
modelos especificos de la plataforma (PSM), é&te modelo es de mas bago nivel que  PIM y
describe a sistema de acuerdo con una tecnologia de implementacién determinada; por udltimo, se
genera el cédigo fuente a partir de cada PSM. La division entre PIM y PSM esta vinculado al
concepto de plataforma, el cual no esta bien definido, razén por la cual la linea divisoriaentre PIM y
PSM no esta claramente delimitada.

MDA también presenta un modelo independiente de los aspectos computacionales (CIM) que
describe a sistema dentro de su ambiente y muestra lo que se espera de él Sin exhibir detalles de
como sera construido. El beneficio principa del enfoqgue MDA es que una vez que se ha
desarrollado cada PIM podemos derivar autométicamente el resto de los modelos aplicando las
correspondientes transformeciones en forma vertica. Sin embargo, pueden aplicarse también
transformaciones horizontales; esto es, un modelo fuente se transformara en un modelo destino
dentro del mismo nivel de abstraccion [19]. Latransformacion de PIM a PIM se utiliza cuando los
modelos son ampliados, filtrados o especializados durante el desarrollo del ciclo de vida sin
necesidad de informacion dependiente de la plataforma. Una de las més obvias transformaciones es
larealizadaentre el andlisisy € disefio, concepto relacionado con € refinamiento de modelos [17].
En MDA se describen tres opciones para la transformacion de modelos: que ésta sea totalmente
manual y sea realizada por los desarrolladores; que sea necesaria la participacion de desarrolladores
en la transformacion pero éstos estén guiados por herramientas automatizadas o, por ultimo, que
sean generadas automaticamente a partir de los modelos y sin intervencion humana.

Aplicando los conceptos de MDA en la construcciéon de un datawarehouse, identificamos un CIM
gue define los requerimientos desde un punto de vista de un datawarehouse en su ambiente de
negocio; un PIM gue lo define desde un punto de vista conceptual sin tener en cuenta ningun detalle
tecnol6gico especifico y uno 0 més PSM’s que especifican aspectos de disefio en distintas
plataformas, por egemplo, ROLAP (OLAP Relaciona), MOLAP (OLAP Multidimensiona) u
HOLAP (OLAP Hibrido) [16].

En el presente trabgjo proponemos, dentro del marco de la filosofia MDA, formalizar la
transformecién del algoritmo presentado; en este caso, proponemos una transformacion horizontal
(de PIM a PIM), desde el modelo de datos temporal (MDT) a modelo multidimensional temporal
(MMT) pasando por un grafo de atributos utilizaremos un metamodelo para cada uno de los
modelos propuestos y aplicaremos sentencias OCL (Object Constraint Language) [22], para
formdizar las transformaciones.

El resto del trabgo esta estructurado de la siguiente forma: en el capitulo 2 presentamos la
transformacion informal, tanto del modelo de datos a grafo de atributos, como la transformacion del
grafo de atributos a modelo multidimensional; en e capitulo 3 mostramos los metamodelos de
datos, de grafos y el multidimensional y las dos transformaciones formales, en el capitulo 4
detallamos los trabgjos relacionados, tanto al disefio conceptual de datawarehouse temporal, como a
las propuestas de disefio de un datawarehouse en un ambiente MDA; por dltimo, en d capitulo 5
presentamos la conclusion y los trabajos futuros

2 TRANSFORMACION INFORMAL DEL MODELO DE DATOS

La metodologia de transformacién del modelo de datos temporal @ modelo multidimensional
temporal plantea una serie de pasos, descritos de manera informal, que detallaremos a continuacion
pero que, en resumen, consisten en la aplicacién de un algoritmo que tiene como entrada un modelo
entidad interrelacion temporal y como salida un modelo multidimensional temporal. Presentamos
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con un gemplo figura 1) cdmo, utilizando el algoritmo, transformamos un modelo de datos
temporales a un grafo de atributos y luego, a partir de éste, creamos d modelo multidimensional
temporal. Para la aplicaciéon del agoritmo recursivo transformamos el diagrama entidad
interrelacion (Figura 1, lado izquierdo) a un diagrama entidad interrelacion temporal® (Figura 1, lado
derecho). El atributo multivaluado se convertira en una entidad débil con una interrelacion temporal
(marcada con T) y la interrelacion tempora se transformara en una entidad con interrelaciones
binarias (marcada con T) vinculadas a las entidades participantes [20]. En los casos en donde sea
conveniente preservar una futura jerarquia, proponemos mantener las dos interrelaciones (la
instantdnea y la temporal). En e egemplo (Figura 1, lado derecho), conservamos la interrelacion
entre PROVEEDOR Y LOCALIDAD.

Con e mismo criterio general utilizado para transformar interrelaciones temporales, transformamos
lainterrelacion venta en una entidad VENTA (Figura 1, lado derecho).

roductolD ductolD
P tiompo Inicial * producto T ’Iocalidadln
(1, n) 1,1
PRODUCTO oo tiempo final PRODUCTO T n}ot—: VENTA LOCALIDAD
1,n B ! o
{ } ) fecha PI"EGiO {11 I'I} fecha J “' 1}' “r ":' [1 v “J
lecalidadID cantidad
~ B (1, 1) EMPO 4, n) [ (1, 1) (1. 1) |inicial
{1, n) iIElmip'IJ -OII'II[:IEI r; a
nicia PRECIO-TH PROVEEDOR] _®_ LOG-PROV-T
PROVEEDOR . ° Ir (1, n) ¥(1, 1) ®
empo
proveedoriD ‘ tiempo final final precic proveedorlD tiempo final

Figural. Modelo de Datosy Modelo de Datos Transformado
2.1 Transformacion Informal del Modelo de Datos Temporal al Esquema de Hecho

Dado un modelo entidad interrelacién temporal, se derivara € esguema conceptual de un
datawarehouse que contemplara en su disefio aspectos temporales.

Los hechos, como conceptos de interés primario para € proceso de la toma de decision,
corresponden a sucesos que ocurren dinamicamente en larealidad, éstos pueden ser representados en
el modelo entidad interrelacion tempora mediante una entidad E o por medio de unainterrelaciéon R
nariaentre entidades k... B, [9].

Dada un area de interés en un modelo entidad interrelacion temporal y una entidad E que pertenece a
él, denominamos grafo de atributos al grafo tal que:

Cada vértice corresponde a un atributo, ssmple o compuesto del modelo entidad
interrelacion.

Laraiz corresponde al identificador de E.

El atributo correspondiente a cada vértice v, determina funcionalmente a todos los
atributos descendientes de v.

Los vértices temporales representan esquemas que tienen como foco de interés la variacion de
atributos e interrelaciones en funcién del tiempo. El grafo de atributos sera utilizado para construir el
esquema de hecho correspondientes d hecho E. Dado un identifier(E) que indica un conjunto de

1 Por razones de espacio no presentaremos la transformacién del modelo de datos al modelo de datos temporal; nos
l[imitaremos a la transformacién del model o de datos temp oral al modelo multidimensional temporal.
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atributos que identifican a la entidad E, el grafo de atributos (Figura 2) puede ser construido semi
automaticamente mediante la aplicacion de lasiguiente funcién recursiva modificada de [9]:

Function translate (E: Entity): Vertex
{ v = newertex(E);
/I newWertex(E) crea un nuevo vértice, conteni endo el nonbre
/1 y el identificador del objeto E
for each attribute a1l E %a | identifier(E) do
addChild (v, newertex(a));
//se agrega un hijo a al vértice v
for each entity G connected to E
by rel ationship R/rard-max(E, R)=1 or Ris tenporal do
//se consideran interrelaciones y atributos tenporales
{for each attribute b 1T R do
addChild (v, newertex(b));
addChild (v, translate(Q);

return(v) }

A continuacion ilustraremos con e gjemplo del modelo de datos propuesto (Figura 1, lado derecho),
paso por paso, la construccion del grafo de atributos utilizando el algoritmo recursivo. El grafo de
atributos resultante de la aplicacion del algoritmo se muestra en lafigura 2.

trasl at e( VENTA)
v = <label = VENTA, identifier = {productol D, proveedorl D}>
addchi I d({productol D, proveedorl D}, {cantidad})
addchi I d({productol D, proveedorlD}, {fecha}); G= PRODUCTO
addchi I d({productol D, proveedorl D}, traslate(PRODUCTO))

trasl at e( PRODUCTO)
v = <label = PRODUCTO, identifier = {productolD}> G= PRECIOT
addchi l d({productol D}, traslate(PRECIOT))
trasl ate(PRECI O T)
v = <label= PRECIO T, identifier = {proveedorID, tienpo inicial}>
addchi I d({proveedor!I D, tienpo inicial}, {tienmpo final}); G = PROVEEDOR
addchi I d({productol D, proveedorl D}, trasl ate( PROVEEDOR))

t r asl at e( PROVEEDOR)
v = <l abel = PROVEEDOR, identifier = {proveedorl|D}>, G= LOCALI DAD
addchi | d({proveedor| D}, trasl ate(LOCALI DAD))

trasl at e( LOCALI DAD)
v = <l abel = LOCALIDAD, identifier = {localidadl D}> G= LOC-PROV-T
addchi I d({l ocal i dadl D}, trasl ate(LOC-PROV-T))

trasl at e( LOC- PROV-T)
v = <label = LOC-PROV-T, identifier = {localidadl D, tienpo inicial}>
addchi Il d({l ocalidadl D, tienpo inicial}, {tienpo inicial)); G = PROVEEDOR

{precio} {cantidad}) {fecha}
PRECIO-T _Opmnucm VENTA ~, PROVEEDOR LOCALIDAD
- V
{tiempo final}  {proveedoriD, {productolD}  {productolD, . ‘{pmmdnrln}-‘a {localidadiD}
tiempo inicial} proveadorlD} . .
] *
L] L

O—) roc-rrov-r

{tiempo final} {localidadID,
tiempo inicial}

Figura 2. Grafo de Atributos
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Cuando ampliamos el modelo entidad interrelacion con aspectos temporales, los atributos y las
interrel aciones variantes se transformaran en entidades vinculadas con interrel aciones marcadas con
T del tipo x-a muchos (card- max(E, R) > 1), por lo tanto no pueden ser incluidos en la jerarquia para
realizar agregaciones. La linea punteada en el grafo de atributos muestra esta particul aridad.
Probablemente no todos los atributos representados en e grafo sean de interés para €
datawarehouse. Por tal motivo, éste puede ser modificado por e disefiador para eliminar los niveles
de detalles innecesarios.

2.2 Transformacién Informal del Grafo de Atributosal Modelo Multidimensional Temporal

Las dimensiones determinan como las instancias de hecho pueden ser agrupadas en forma
significativa para el proceso de toma de decision, éstas deben ser elegidas en el grafo de atributos
entre los vértices hijos de la raiz. Las medidas son los atributos vinculados a hecho principal, en €
grafo, son todos los vértices asociados a la raiz que no sean identificadores. El Ultimo paso en la
construccion del esquema de hecho esla definicion de las jerarquias en las dimensiones; alo largo
de éstas, los atributos deben ser ordenados en € grafo de forma tal que sean interrelaciones auno
las que se encuentren entre cada veértice y sus descendientes. La inclusion de atributos e
interrelaciones temporales en el grafo (éstos se vinculan mediante lineas punteadas) precisa de una
consideracion especia en su transformacion a esgquema de hecho: éstos no formaran parte de la
jerarquia para las operaciones de roll-up y drill down, solamente permitiran evaluar cdmo atributos e
interrelaciones han variado en e tiempo; constituyen, o que se denomina, jerarquias no estrictas
[24].

propucTo |- -1 VENTA -1l FECHA
1..+ cantidad 1,.%
L R
]
' 1..*
1..%} 1..1
PRECIO-T oo
Presis PROVEEDOR LOCALIDAD
tiempo inicial » - l..» pr
tiempo final 1.0 AP
[] 'l‘
LOC-PROV-T .- -*
tiempo inicial }*
tiempo final | ,

Figura 3. Esquema Multidimensional Temporal

Por lo tanto, el proceso de transformacion del grafo de atributos al modelo multidimensional
temporal, es decir, la eleccionde cuales veérticesdel grafo seran medidas, dimensiones o jerarquias
(temporales 0 no) dependera de las decisiones del disefiador pero, en general, seguira e siguiente
criterio que utilizaremos en la transformacion: la raiz del grafo sera el hecho principal; todos los
vértices vinculados con la raiz, que no sean identificadores, seran las medidas de hecho; los demas
atributos vinculados a hecho seran dimensiones; los vértices vinculados a las dimensiones, que no
sean identificadores, serén atributos de la dimension los demés atributos seran jerarquias
(temporales o no) dentro de las dimensiones; todos los atributos vinculados a una jerarquia, S no son
identificadores, seran atributos de éstas, sino seran también parte de la jerarquia; todas las
jerarquias temporales tendran asociados un rango temporal. El atributo fecha, asociado al hecho (s
lo hubiere) seratransformado en dimension En la figura 3 se muestra el esquema resultante.
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3 METAMODELOSY TRANSFORMACIONES

Un modelo es una descripcion de todo o de una parte de un sistema en un lenguaje bien definido; es
decir, un lengugje con unasintaxisy semantica gue permita una interpretacion automatica por parte
de herramientas transformadoras de model os; el proceso de transformacién toma uno 0 mas model os
de entrada y produce uno o més modelos de salida. Una regla de transformacion de model os debe
definir, evitando cualquier ambigliedad y de forma entendible por los usuarios, la relacion implicita
que existe entre sus partes. Una forma comun de definir reglas es mediante € lengugje natura; si
bien este método puede resultar intuitivo y eficaz para € razonamiento humano, es totalmente
ineficaz para e procesamiento automatico. MDA no especifica ni prescribe ningun lengugje para la
transformacion de modelos, pero actualmente existe un RFP (Request for Proposals) para crear un
esténdar que permita crear consultas, vistas y transformaciones de modelos en el marco MDA [26].
Las transformaciones, en el contexto de QVT (Query, Views, Transformations), son un supertipo de
relacion y mapping; las relaciones especifican transformaciones multidireccionales, no permiten
crear o modificar modelos, pero si chequear la consistencia entre dos 0 més modelos relacionados.
El mapping, en cambio, implementa la transformacion, es decir, transforma elementos de un
dominio en elementos de otro. Por lo tanto, mentras que la relacion es una especificacion de una
transformacion que permite chequear la correspondencia entre dos modelos respecto de la relacion,
un mapping es una implementacién que permite, a partir de un modelo de entrada, produwcir un
modelo de salida. Se han propuesto varios lenguajes de transformacion: BOTL [15]; ATL [13];
Tefkat [14]; Kent Model [1] y también € uso de sentencias OCL para especificar las
transformaciones [6], [7]. Para la especificacion de reglas de transformacion es esencia e
conocimiento de los metamodelos, tanto de los modelos fuente como de los modelos destino [17].
UML [27] es ampliamente recomendado y aceptado como lengugjes de especificacion para modelos
MDA, aunque no especialmente prescripto.

3.1 Metamodelos para las Transfor maciones
A continuacion, presentaremos los tres metamodelos utilizados para las transformaciones: el

metamodelo de datos temporal (Figura 4, el netamodelo de grafos de atributos (Figura 5) y €
metamodelo multidimensional temporal (Figura6).

Metamodelo de Datos

RelationshipEnd Relationship
SAMultiplicity 2 1 -
isTemp : Boolean
=Rolname <> % P
name
name
\\/0__* .1
1
Entity 0.”
EflasRoot : Boolean Attribute DataType
a‘/lsTemp : Boolean < > a‘/lsKey : Boolean Q:-name
name 1 0. Biname 0. 1
=identifier: Set(Attribute)=attribute->select(ala.isKey)

o) N

Interval DescriptiveAttribute IdentifyAttribute
BginitialTime : DataTime

%zfinaITime : DataTime .
Ehame 0..*1

Figura 4. Metamodel o de Datos
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Metamodelo Grafo de Atributos

Vertex

'%JisTemp : Boolean
Elisidentify : Boolean
FisRoot : Boolean
[E=iabel : String
Sflidentifier : Set

+children

1.

*

Leaf

Node

Figura 5. Metamodelo de Grafo de Atributos

DataType

Sname

Metamodelo Multidimensional

Attribute

Biname

Interval

BinitialTime : DataTime
E@finalTime : DataTime

Ename

Fact

Hname

0.

Dimension

name

0.*

Hierarchy

c o %‘isTemp : Boolean

0..1|E@name

0. f f 1

Figura 6. Metamodelo Multidimensiona Temporal

3.2 Transformacién del Modelo de Datosal Grafo de Atributos

En esta seccion especificamos formalmente la transformacion desde un modelo de datos hacia un
grafo de atributos, como paso intermedio en e proceso de transformacion hacia e modelo
multidimensional temporal, tal como fue descrito en la seccion 2. Hemos utilizado €l lengugje
declarativo OCL, como dternativa a otros lenguajes especificos para expresar la transformacion.
OCL es suficientemente expresivo y cuenta con una definicién mas madura y estable que la de los

otros lenguajes mencionados.

Context e:Entity ::

post: e.nanme = result.| abel

toVertex(): Vertex
and e.identifier

result.identifier

-- los atributos de e se convierten en hijos de result

and e.attribute -> forall(a |

e?identifier

-> includes(a) or
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result.children -> includes(newertex(a))

-- Se consideran atributos e interrel aci ones tenporales

and e.connections -> forAll( Tuple{r, g}]

(card-max(e, r) = 1 or r.isTenp) inplies

(r.attribute -> forall (b ???result.children -> includes(newertex(b))
and result.children -> includes(toVertex(g))

))

Defi ni ci ones adi ci onal es al netanpdel o:

Context Entity :: identifier: Set(Attribute)
-- retorna el conjunto de atributos que son identificadores de |a entidad;

Context Entity :: connections: Set(TupleType (r: Relationship, g: Entity))
-- retorna el conjunto de todas |as posibles tuplas {r, g} donde r es una
-- interrelaci 6n vinculada a self, en tanto que g sea una entidad

-- conectada al extremp opuesto de r

3.3 Transformacién del Grafo de Atributosal Modelo Multidimensional

Finalmente, la transformacién del grafo de atributos al modelo multidimensional es formalmente
especificada utilizando expresiones OCL sobre |os metamodelos de las figuras 5 y 6, de la siguiente

forma:
Context v: Vertex :: toFact(): Fact

Pre: v.isRoot

-- laraiz del grafo se transforma en el hecho principal

Post: result.nane = v.|abe

-- todos los vértices vinculados con la raiz, que no sean

-- identificadores, se transforman en | as nedidas del hecho; |os

-- demas atributos vincul ados al hecho, seréan di nensiones;

-- el atributo fecha, asociado al hecho (si | o hubiere),

-- sera transformado en di nension

and v.children -> forAll( w| if (wisldentify or w | abel ="fecha”)
then result.di nension->includes (w. toDi nension())
el se result.attribute->includes(w.toAttribute()) endif )

Context v: Vertex :: toAttribute(): Attribute
Post: result.name = v.| abel

Context v: Vertex :: toDinension(): D nension
Post: result.name = v.| abel
-- los vértices vinculados a | as di nensi ones que no sean
-- identificadores, seréan atributos de |a dinensién; |os denmés
-- atributos seran jerarquias dentro de |as dinensiones;
and v.children->forAll ( w|if h.isldentify
then result. hierarchy -> includes(w toHi erarchy())
el se result.attribute ->includes(w. toAttribute()) endif)

Context v: Vertex :: toH erarchy(): Hierarchy
Post: result.name = v.| abel
-- las jerarquias tenporal es tendran asoci ados un rango tenporal
and v.isTenp inplies result.isTenp and
result.interval -> notEnmpty()

-- todos los atributos vinculados a una jerarquia, si no son
-- identificadores, seréan atributos de éstas, sino seréan, tamnbién
-- parte de la jerarquia
and v.children -> forAll( w| if a.isldentify

then result. hierarchy -> includes(w. toHi erarchy())

el se result.attribute -> includes(w.toAttribute()) endif)
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4 TRABAJOSRELACIONADOS

Considerando los aspectos temporales en los datawarehouse, se propusieron varias soluciones. En
[5] sepresentd un esquema estrellatemporal que difiere del tradicional en cuanto al tratamiento del
tiempo, mientras éste toma a tiempo como una dimension mas, aquel anula la dimension tiempo y
agrega, como atribuos de hecho, e tiempo inicia y el final en cada unade lasfilas de |las tablas del
esquema. En [24] se describe, entre las caracteristicas que un modelo de datawarehouse deberia
tener, la necesidad de considerar los cambios temporaes en los datos y las jerarquias no estrictas,
compara los modelos existentes contra los requerimientos y observa la falta de soluciones a varios
puntos citados. En [18] se presenta el modelo multidimensional temporal y un lenguaje de consulta
temporal, donde se agregan marcas de tiempo en las dimensiones o a nivel de instancias (0 ambos)
para capturar las variaciones en |os atributos de las dimensiones.

Entre los trabgjos vinculados a la transformacién de modelos, en [11] se describe, mediante Meta
Object Facility (MOF), la transformacion del esquema entidad interrelacion al esquema relacional y
utiliza sentencias OCL para establecer restricciones en e metamodelo. En [4] se plantean dos fases
para la migracion de un sistema relacional a un sistema de base de datos OO, en ka primera utiliza
reglas de transformacion para construir un esquema OO que es semanticamente equivalente al
esguema relacional, en la segunda fase ese esgquema es usado para generar programas que migren
los datos relacionales a una base de datos OO. En [10] se estudia la sintaxis y la seméntica del
modelo entidad interrelacion y el modelo de datos relacional y sus transformaciones. En [23] se
muestra un marco para representar metadatos acerca de datos fuentes, datos destinos,
transformaciones y 10s procesos y operaciones que crean y administran un datawarehouse. En [2] se
estudia e problema de la traduccién de esguemas entre diferentes modelos de datos, introducen un
formalismo tedrico gréfico que permite representar uniformemente esquemas y modelos para
comparar diferentes modelos de datos y describir € comportamiento de la traduccion. En [21] se
establece una conexion formal entre modelos de datos; se utilizan técnicas de metamodelo basado en
MOF para representar la transformacion, mediante un algoritmo, del esquema entidad interrelacion
tempora a modelo multidimensional temporal; emplea diagramas de clasess MOF y sus
correspondientes reglas OCL para establecer restricciones en el modelo y en el metamodelo. En [25]
se define una estrategia para verificar formamente la correccion de transformaciones entre modelos
en el contexto de MDE.

Existen trabgjos donde, especificamente, se utiliza € enfoque MDA para € disefio de un
datawarehouse. En [16] se presenta un método estdndar e integrado para e disefio de un
datawarehouse; definen e MMD?A (MultiDimensional Model Driven Architecture) como un
enfoque para la aplicacién del marco MDA en e modelado multidimensional. En [28] se propone
un método para el disefio conceptual de un datawarehouse, planteado en tres fases. en la primera se
extraen un conjunto de esquemas multidimensionales de las bases de datos operacionales mediante
reglas de transformaciones definidas en € marco de MDA, la segunda fase esta vinculada con la
identificacion y la eleccion de s requisitos del usuario; por Utimo, estos requisitos se usan para
seleccionar y refinar los esquemas multidimensionales.

5 CONCLUSIONY TRABAJOSFUTUROS

MDA promueve € uso intensivo de modelos en € proceso de desarrollo, se construyen modelos de
los sistemas utilizando primitivas de ato nivel de abstraccion, luego estos modelos son
transformados hasta obtener codigo fuente del sistema final. Inicialmente, se crea un modelo
independiente de la plataforma (PIM); luego, se transforma € modelo anterior a uno o varios
modelos especificos de la plataforma (PSM) y, por Ultimo, se genera el codigo a partir de cada
PSM. Generar codigo automaticamente a partir de especificaciones abstractas es una antigua
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ambicion de las herramientas CASE que, actualmente con MDD (Model Driven Development), ha
cobrado nuevo impulso. Si bien las herramientas actuales son capaces de generar clases en algun
lenguaje de programacion (Java, C#, etc.) y tablas en una base de datos relaciona a partir de
diagramas de clase, 0 generar alguna parte dindmica a partir de diagramas de estado, el camino por
recorrer todavia es largo.

En e presenta trabgjo se presentd una metodologia semiautomética para generar un datawarehouse
temporal a partir de un modelo de datos temporal; primero se explicd un algoritmo recursivo que
permitid armar un grafo de atributos a partir de un modelo de datos y, luego, se establecid
informalmente la transformacion del érbol de atributos a modelo multidimensional. A continuacion,
se presentaron los metamodel os del modelo de datos temporales, del grafo de atributosy del modelo
multidimensional. Finalmente se presentaron las transformaciones formales utilizando sentencias
OCL. En particular, se presentaron transformaciones horizontales, de PIM a PIM.

En trabajos futuros se concluird con las fases de la propuesta MDA; esto es, se estudiaran las
transformaciones del PIM desarrollado adiversos PSM y, luego, su transformacién a codigo fuente.
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