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Resumen

Un datawarehouse es una coleccion de datos no voldtiles, variables en € tiempo y
orientado a un tema especifico utilizado para tomar decisiones. La necesidad de
registrar valores que permitan evaluar tendencias, variaciones, maximos y minimos,
judgtifican consderar en e disefio la evolucion tempora de atributos o
interrelaciones. La determinacion de restricciones que permitan mantener la
consistencia de los datos dmacenados e impidan los solapamientos de rangos
temporales, permiten conservar la integridad de la base de datos. En la etapa de
modelado la determinacion de estas restricciones se redlizan de manera informal.
Establecer sn ambigliedad las mismas no es posible sn un lengugie apropiado.
Proponemos determinar restricciones en € moddo de datos transformando €
esguema multidimensiona tempora a UML y emplear OCL para documentar dichas
limitaciones.
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1. Introduccion

Un datawarehouse es una coleccion de datos no voldiles, variables en € tiempo y orientado a un
tema especifico que se utiliza para tomar decisones organizaciondes. Los datos histdricos son més
importantes que los detdles y los regidros individudes. En € datawarehouse, las dimensones
determinan la granularidad para la representacion de hechos, las jerarquias en las dimensones
indican cémo las ingtancias de hechos pueden ser agrupadas y seleccionadas para los procesos de
toma de decison (Agrava e d. 1997). Se supone implicitamente que las dimendones son
independientes entre si; SN embargo esto no es cierto, una 0 Més de éstas dependen de la dimension
tiempo (Bliyute et d. 1998). En d datawarehouse d tiempo es una de las dimensones para d
andiss (Chaudhuri, Dayd. 1997; Golfarelli et d. 1998), pero éste hace referencia d momento en
que se redizO una transaccion, no se detdla como vaian  los atributos o interrelaciones
involucradas en dlas. La neceddad de regisrar vaores que permitan evauar tendencias,
vaiaciones, maximos y minimos, judifican condderar en d disefio dd datawarehouse como ciertos
atributos o interrel aciones pueden variar en € tiempo.

Cuando consideramos aspectos temporales en las bases de datos transaccionales debemos
registrar  dos tipos de informacién para los atributos, de modo ta de poder capturar completamente
la evolucion de éstos: d tiempo vdido de un hecho, que es aquel en d cud € hecho es verdadero en
e universo de discurso y d  tiempo de transaccion, que representa d momento en d cud la
informacion se regidra en € ssema (Mc Brien et d. 1992; Jensen et d. 1994; Gregersen, Jensen.
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1998). Se puede representar  la estructura temporal  utilizando una extenson del modelo entidad-
interrdlacion  que permita  la representacion de tiempo vdido (bases de datos histdricas) o de
tiempo vdido y e tiempo de transaccion (bases de datos bitempordes) (Mc Brien et a. 1992,
Gregersen et al. 1998; Gregersen, Jensen. 1998; Pedersen, Jensen. 1998). Para las actividades de
toma de decison se considera principalmente € tiempo vadido (Mc Brien et d. 1992).

Aunqgue las bases de datos orientadas a objetos comerciaes estan disponibles, la tecnologia
de base de datos relacionales usuamente es la preferida para dmacenar datos debido a su madurez.
Un datawarehouse implementado sobre un sisema administrador de bases de datos estandar
relacional se denomina ROLAP (OLAP Rdaciond). Estos servidores amacenan los datos en una
base de datos relaciona ademés de soportar extensiones del SQL, accesos especides y métodos de
implementacion para hacer més eficiente d moddo multidimensond y sus operaciones
(Chaudhuri, Dayd. 1997). En una arquitectura relaciond los datos estén organizados en esquemas
edrella o copo de nieve; d primero consiste en un tabla de hechos centrd y varias tablas  dimension
denormalizedas, las medidas de interés estan amacenadas en la tabla de hecho. La verson
normdizada dd esquema edrella es d esquema copo de nieve en donde cada nivel de agregacion
tiene su propiatabladimengén (Vasslliadis, Sdlis. 1999)

Los formdismos gréfico-textuales son representaciones graficas que ademés poseen  una
notacion forma para especificar redtricciones que se integren como texto dentro de la primerg;
permiten disponer de precison sn perder € impacto visud. UML (UML. 2001) se ha establecido
en d esdandar para d moddado de objetos en las etgpas de andliss y disefio de sstemas de
software, es un lenguge visud que s utiliza para epecificar, visudizar, condruir y documentar
artefactos de software. Exisen un gran nimero de herramientas CASE que tienen la facilidad de
dibujar y documentar diagramas UML, muchas de dlas ofrecen también generadores autométicos
de codigo eingenieriainversa (Richters, Gogolla. 2000).

En & modelo orientado a objetos, un gréfico como € de clases no es suficiente para lograr
una especificacion precisa y no ambigua (Pons et a. 1999, 2000). Existe la necesidad de describir
restricciones adicionales sobre los objetos del modelo. Muchas veces esas restricciones se describen
en lenguge naturd. La préctica ha revelado que, muy frecuentemente, esto produce ambigliedades,
para evitarlos se han desarrollado los lenguges formaes, la desventga es que, S bien son
adecuados para personas con una fuerte formacion matemética, son dificiles para € moddador de
sstemas promedio. EIl OCL (OCL. 2001) ha sdo creado para cubrir esa brecha, es un lenguge
formd, facil de leer y escribir y permite expresar informacion extra sobre los modelos usados en
desarrollo orientado a objetos; es un lenguge declarativo, no tiene efectos laterdes, d estado de un
objeto no cambia debido a la evauacion de una expreson OCL. Toda expresion esta ecrita en €
contexto de una ingancia de clase definida en un modelo UML y define un conjunto de tipos de
operaciones asociadas. Dado un objeto, es posible acceder a sus atributos o invocar sus operaciones
mediante & operador punto (.) o, en & caso en que € objeto sea una coleccion, con € operador
flecha (- >). Con OCL pueden especificarse invariantes de clase, éstas son epresiones logicas que
han de cumplirse durante toda lavida de lasinstancias de dicha clase.

En un daawarehouse tempord existen un conjunto de redricciones vinculadas con €
dominio de la aplicacion que, con frecuencia, no quedan documentadas ademés de las redtricciones
propiass ded modelo relaciond subyacente. Cuando se trabga con rangos tempordes, la
determinacion de redtricciones que impidan los solgpamientos de los datos en los rangos
establecidos por los tiempos vdidos congtituyen un mecanismo que permite mantener la integridad
de los datos amacenados. En la etapa de modedado la determinacion de estas redtricciones se
redizan de manera informd; € establecimiento sn ambigliedad de las mismas no es posble Sn un
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lengugie gpropiado. Utilizaremos OCL para especificar invariantes sobre  clases y, ademés, como
lenguaje de navegacion através dd modelo.

Paa la uilizacion dd lenguge de redricciones trandformaremos €  moddo
multidimensonal  extendido con aspectos tempordes (Neil, Ale. 2002), a un diagrama de clases
UML vy utilizaremos, para adgptar UML a un datawarehouse tempord, € mecanismo de extension
estandar (estereotipos) y OCL.

El resto dd trabgo esta organizado de la siguiente manera, en d capitulo 2 se presenta un
gemplo motivante, en € capitulo 3 s muedtra la transformacion de un esquema multidimensond a
UML; en d capitulo 4 se definen los atributos y las interrdaciones temporades;, en d capitulo 5 se
detdla la trandformacion dd moddo multidimensond tempord a UML; en € capitulo 6 s
presentan las redricciones en un datawarehouse temporad utilizando OCL; en € capitulo 7 se
detdlan los trabgjos relacionados y, por Ultimo, se muestran laconclusiény  trabgos futuros.

2. Motivacion

Andizaremos los problemas que surgen d condderar un esquema multidimensona en donde las
dimensiones representan solamente d tiempo actual. El gemplo sera descrito, en una primera fase,
mediante un modeo entidad-interrelacion (gréfico 1); luego se presentard un esgquema copo de
nieve (Golfardlli et d. 1998) del datawarehouse derivado de aquél (gréfico 2).

En la participacion de nadadores en competencias deportivas se debe registrar, para cada
evento, € tiempo obtenido por d aleta, la fecha de redizacion del torneo, los datos del competidor
y del patrocinante, @ club a que pertenece, € puesto obtenido, etc. Por simplicidad omitimos en los
diagramas otros atributos.

? complD

COMPETITION SWIMMER —O PROVINCE

(1,1) (1,1) (1,n)
time position date
(1,n) (1,n) (1,1)
(1,1)

SPECIALITY CLUB + FEDERATION
(1,n)
‘ esplID clubID ‘ fedID ‘

Gréfico 1. Diagrama entidad-interrelacion

swilID ? provID T

sponsor

El hecho principd a andizar en d moddo multidimensond es la prueba o “evento’. Los
aributos de hecho son € tiempo que rediz6 & nadador en la prueba y la posicion obtenida. Las
dimensones a condderar son la fecha en que se rediz6 la pruebay d nombre del competidor.
Ademés, un deportista puede pertenecer, en un momento dado, solamente a un club, pero aguél
puede cambiar de inditucion. De la misma forma, un deportita también puede cambiar de
patrocinante. Mediante la gplicacion del dgoritmo para la condruccion de un datawarehouse a
partir de un diagrama entidad-interrelacion (Golfarelli et a. 1998), obtendremos un esguema copo
de nieve como muestra € gréfico 2. Este moddo permite redizar sobre é las funciones tipicas de
un datawarehouse; los problemas de disefio de esta edructura surgiran 9§ quisiéramos, por gemplo,
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determinar cudndo un nadador compitid para un club determinado o cudes fueron los digtintos
patrocinantes que un deportista tuvo durante su vida. Observamos que, aunque los datos historicos
etan dmacenados, la forma de recuperarlos requeriria de mecanismos de blsquedas més
complgos. Una dternativa que permitiria contemplar las modificaciones tempordes seria
transformar, como dimensidn, a aguelos componentes de la jerarquia que varien en @ tiempo. Sn
embargo esta opcidn solamente reflgaria e cambio, no cuando éste se congtituyd como vaido.

T EVENT §

COMPETITION time SWIMMER PROVINCE

1..1 position 1..*%
1..* 1..* 1..* P
b R | 1..1 p E | 1..%
L X
ESPECIALITY DATE CLUB FEDERATION
1..%

Gréfico 2. Esquerma copo de nieve

3. Transformacion de un Esquema Multidimensional a UM L

UML provee dos mecanismos que potencian su poder expresivo: estereotipos y expresiones
OCL. Un edereotipo es un mecanismo de extensén de UML que se usa para clasficar eementos
del modelo de manera que se comporten como instancias de nuevas meta clases virtudes basadas
en meta clases exigentes. Un edtereotipo puede introducir valores adicionales, restricciones y una
nueva representacion grafica Por otra pate, OCL es un lenguge forma declarativo basado en
l6gica de primer orden. Utilizaremos esterectipos y OCL para edtablecer didtintos tipos de
restricciones en una datawarehouse temporal.

La mayoria de los datawarehouse utilizan € esquema estrella para representar € modelo de
datos multidimensiona. Este consiste en una tabla para @ hecho principd de andlisis més una tabla
para cada dimension asociada. Cada tupla en una tabla de hechos tiene un puntero (clave externa)
a cada una de las dimensones. Las tablas dimensdn tienen columnas que corresponden a sus
aributos. El esquema estrella  no provee explicitamente soporte para la jerarquia. El esquema copo
de nieve es un refinamiento de aquel, donde la jerarquia se representa explicitamente mediante la
normdizacion de las tablas dimenson. La tabla de hecho tiene, ademés, un conjunto de vaores que
son € objeto de andids. Cada combinacion de vaores de la dimensdn define una indancia de
hecho (Chaudhuri. 1997. Vassilliadis. 1999).

Paa d moddado con UML utilizaremos los dguientes ederectipos. <<table>> para
designar una tabla en € moddo reaciond, <<pk>>, para la clave primaria, <<fk>> para la clave
foraneay <pkf>> parala clave primaria cuando, ademas, sea clave fordnea (Gornik. 2002a).

La trandformacion de esquema multidimensonad a UML es directa, la tabla de hechos y las
tablas dimenson se trandformaran en clases con estereotipo <<table>>. La tabla de hecho tendrg,
ademas, como atributos los vaores objeto dd andisis en € datawarehouse y como identificador
Unico la union de las claves primarias de cada tabla dimenson asociada, cada una de dlas sera
clave foranea a su cdase dimendon (tabla) respectiva. Las tablas dimenson  normamente tienen
atributos que la describen, seran éstos atributos de la clase. Las dimensiones se asocian con sus
jerarquias para especificar niveles de agrupamiento especificos y por 1o &nto mayor granularidad en
la vison de los datos. A partir de las dimensiones, su identificador determina funciondmente a cada
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identificador de la jerarquia, de modo td que se edtablecen entre dlos relaciones x-a-uno.
Utilizaremos para especificar la jerarquia en las dimensiones la asociacion de composicion para
reforzar € hecho de que la multiplicidad debe ser uno. Cada tabla de la jerarquia se trandformara en

una clase con € estereotipo <<table>>, sus atributos seran los campos de la tabla, su clave primaria,
la de la tabla respectiva y tendra una clave foranea por cada tabla relacionada xa-uno con dla. Se
pueden utilizar nombres en las asociaciones y roles para clarificar € tipo de relacion (se omite en d

gréfico). En d gréfico 3 se muestrala transformacion del esquemade d gréfico 2.

<<table>>
EVENT
<<table>> 1 <<pkf>> compID <<table>> <<table>>
COMPETITION <<pkf>»> swilD W * SWIMMER PROVINCE

<<pk>> compID
<<fk>> esplD

<<pkf>> datelID
time

<<pk>> swilD
1| <<fk>> clubID

<<pk>> prolD

position
1..% 1..% 1..% 1
1 1 1 1..%
<<table>> <<table>> <<table>> <<table>>
ESPECIALITY DATE CLUB 1..*| FEDERATION

<<pk>> clubID <<pk>> fedID
<<fk>> fedID 1| <<fk>> preoID

<<pk>> espID <<pk>> datelID

Gréfico 3. Trasformacion del esquema copo de nieve a UML
4. Modelo Temporal

Utilizaremos € moddo conceptua temporal que captura la variacion de atributos e interrelaciones
en funcddn dd tiempo (Neil, Ale 2002). EI moddo contempla solamente @ tiempo vdido.
Transformaremos € mode o entidad-interrelacion a un diagramade clases UML.

4.1 Modelo Conceptual Temporal

Def #1. dado un atributo compuesto multivduado que denominamos  Atributo-T = {Vdor,
tiempolnicia, tiempoFind}, lo proponemos como atributo tempord de una entidad E o una
interrdlacion R. El tiempolnicdd y d tiempoFind determinan € rango dentro dd cud d atributo
Valor es verdadero. En @ modelo conceptua presentado, todo atributo que varie en € tiempo y
que, ademas, resulte necesario conservar sus vaores sera transformado en Atributo-T en U
representacion en e modelo conceptud. En d gréfico 4 se muestra un g emplo de atributo temporal.

Def #2: dada una entidad E con atributos {A1,..., Ay}, decimos que es una entidad tempord S tiene
aributos A; (1 £ i £ n) que son temporaes. Ladenominaremos Entidad-T.

swiID (1,n) finalTime
@— swiMvER initialTime
sSponsor sponsor

Gréfico 4. Atributo compuesto multivaluado
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Una entidad E con m atributos temporales puede representarse, en € modelo conceptudl,
como una entidad regular E con m entidades débiles vinculadas, la interrelacion que las representa
llevara una T. Por gemplo, S un nadador puede tener més de un sponsor en su vida deportiva, €
atributo variante (sponsor) se transformaraen Atributo-T (gréfico 5).

swilD

(1,n) =) sponsor
@—| svnoasr <r>— seonsor |~ .
ina ime
(1,1)

initialTime Q)
Gréfico 5. Transformacion de aributo tempora

Para d moddado con UML utilizaremos € esterectipo: <<tempTable>>, éte indica que la
clase (tabld) registra, ademés, aspectos temporaes. La transformacidon es la siguiente (gréfico 6):
a) las entidades regulares se trandformaran en clases, con € mismo nombre de la entided, los
atributos indentificadores tendran € esterectipo <<pk>>, los demés atributos se transformaran
directamente en atributos de la clase. b) La entidad débil, que representa @ atributo tempord, se
transformara en una clase con d ederectipo <<tempTable>> con igua nombre, tendra como
aributo identificador la unidén dd identificador de la entidad regular mas d aributo tiempolnicid,
e identificador de la entidad regular tendra € edtereotipo <<pkf>>, d atributo tiempolnicid
<<pk>> y, ademés, los atributos tiempoFina y vaor. La interrdlacion tempord se transformaré en
una asociacion respetando las siguientes multiplicidedes, dd lado de la clase (entidad regular) sera
1.1, del lado de laclase transformada de la entidad déhil, 1..*.

<<tablex> <<tempTabla>>
SWIMMER SPONSOR
Ll .
<<pfr> swiID <epkf>>» swilD

1, <<pk>> iniciaTime
W finalTime
sponscE

Gréfico 6. Trasformacion del atributo temporal a UML

Def #3: dada una interrdacion binaria denominada Interrelacion-T, que vincula a dos entidades
E: y E, con aributos descriptivos tiempolnicid y  tiempoFina, decimos que es una interrdlacion
binariatempora s € vinculo entre esas entidades puede variar en d tiempo (gréfico 7).

En d moddo propuesto, S una interrdacion varia en € tiempo, éta se denominara
Interrelacion-T, tendr4 card-max(Ei, T) = card-max(Ez, T) = n, (n>1) y serd graficada con una
T.
initialTime

CLUB |

clubID

swilD

@—] sWIMMER

(1.,n)

finalTime
Gréfico 7. Interrelacion tempora

La tranformacion a UML es la sguiente (gréfico 8): &) las entidades regulares se
transformardn en clases tal como s datemind en ref #2; ¢ edablecerdn entre dlas una
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asociacion con multiplicidad 1.* de ambos lados, b) la interrdlacion temporal se transformara en
una clase asociacion con € edtereotipo <<tempTable>>, sus atributos serén € identificador de una
de las entidades (cudquiera de las dos) més d tiempolnicid, d identificador de la entidad se
eiquetara con € edereotipo <<pkf>>, € atributo tiempolnicia con <<pk>>, ademéas tendra €
atributo tiempoFindl.

<<tempTabla>>
SC

<<pkE>> swilD
<<pk>> inicialTime

finaltime
[ ]
]
wotablexx ¥ << tablex>
SWIMMER 1" 4 CLUB
<<pk>> swiID > <<pk>> clubID
Lo ®

Gréfico 8. Trasformacion delainterrelacion tempora aUML

Cada aributo, en € modelo reacional, debe tener un dominio subyacente; en @ diagrama
de clases cada dributo tiene un tipo de datos asociado que representa € dominio de cada campo de
latabla

5. Transformacion del Modelo Multidimensional Temporal a UML
Para la obtencion de un esquema multidimensiona tempora dd modelo de datos presentado en €

gréfico 1, utilizaremos € dgoritmo presentado en (Golfarelli et a. 1998) y adgptado en (Neil, Ale.
2002). En d gréfico 9 se muestrad esquema multidimensiona tempord obtenido.

DATE SPOMS0R-TEMP
| %..% 1
1..% T
1. .= EVENT 1..1
COMPETITION = time SWIMMER FROVIKCE
I | poaition 1. .=
25 % il b s |
- 1 -
157 1..0% " 11 1..+
1..= 1..1
ESPECIALITY SC-TEME et CLUB FEDERATICN
b S5 |
LW

Gréfico 9. Esguema multidimensiond tempora

La incduson de atributos e interrlaciones tempordes en @ esguema (se vinculan mediante
lineas punteadas) precisa de una condderacion especid en su transformacion ad  esquema
multidimensiond: éstos no formardn parte de la jerarquia para las operaciones de rall-up y drill
down, solamente permitiran evauar cOmo ciertos atributos e interrelaciones han variado en d
tiempo. Congtituyen lo que se denomina jerarquias no estrictas (Pedersen, Jensen. 1998).
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<obamppTablanx> <o tabhlass

SPONSOR 1..1 im¢
<cpkf>> awilD AR ERS SN

<cpk>> initialTime | 2°°" —‘IM
finalTime 1
SRONS0r 1. .# 1. .* 1. % iitmspr:bleb:.-

<<table»»

<ipkf>> swilD
EVENT i

<<pk>> initizlTime

<<table>> <<pkf>> compID * 1..» finalTime
COMPETITION | 1 <cpki>> 3wilD c<tabless
copks> :ﬂ.l'll.:.:rID'._ {:f::}} St CLUB
«<<fk>> espID Lo *| poition <<pk>> clubID
c<fk>> fedlID

1..* 1. #
1. .
1 1 1

LLtableass < tablex <<tableaxx g <Etablaexx
ESFECIALITY DATE FEDERATION 1.. PROVINCE
<<pk>> espID <<pk>> datelID <<pk>> fedlD .u <<pk>> proll
<£fk>> proll 1

Gréfico 10. Trasformacion del esquema multidimensiond tempord a UML

Para la trandformacion de moddo multidimensonad a UML se deberan contemplar las
jerarquias no edrictas formadas por atributos e interrdaciones temporaes. Los primeros  se
transformaran ta como se expresa en def #2 b); las interrelaciones temporaes se trandformaran
como lo expresa la def #3 b). En este Ultimo caso preservamos ambas jerarquias, la indanténea y
latempord. En d gréfico 10 se muestra e modelo multidimensiona tempord.

6. Restricciones en un Data War ehouse Temporal Utilizando OCL

El objetivo principal de OCL es especificar restricciones sobre los posibles estados de un sstema
con respecto a un modelo dado. Una expreson OCL es declarativa en € sentido que dice qué
resriccion hay que manterer, pero no como e rediza. Utilizaremos OCL para establecer digtintos
tipos de redricciones en un data warehouse tempord. Dividiremos a éstas en tres tipos las
restricciones propias de modelo 16gico, en este caso relaciond (por gemplo, clave primaria y
integrided referencid); las redtricciones del dominio de aplicacion del datawarehouse y, por
ultimo, las redricciones temporales. Daremos agunos gemplos de esas redtricciones, utilizaremos
el modelo presentado en € gréfico 10.

6.1 Restricciones del M odelo Relacional

Especificaremos las redtricciones propias ded modelo rdlacional mediante la definicion de un grupo
de estereotipos gplicables a diferentes dementos de UML, de lasiguiente forma:

Definicion del estereotipo <<pk>> : El estereotipo <<pk>> se gplica a ingtancias de la metaclase
Attribute. Permite identificar a aguellos atributos que actlan como clave primaria (Primary Key)
en unatablardaciond.

Definicion del estereotipo <<fk>>: El edereotipo <<fk>> se gplica a ingancias de la metaclase
Attribute. Permite identificar a aguellos atributos que actllan como clave fordnea (Foreign Key) en
unatablareaciond.
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Definicion del estereotipo <<pfk>>: El esterectipo <<pfk>> se gplica a indancias de la metaclase
Attribute. Permite identificar a aguellos atributos que actlan tanto clave primaria y, ademés, como
clave foraneaen unatablardaciond.

Definicion del estereotipo <<Table>>: El edereotipo <<Table>> se gplica a indancias de la
metaclase Class, permitiendo especificar que una clase representa una tabla en una base de datos
relaciond.

Paa facilitar la definicion de las redricciones impuedtas por € ederectipo previamente
definiremos las Sguientes operaciones adiciondes.

1- primaryKeys: Table -> Set (Attribute)
La operacion retorna € conjunto con todos los atributos de la tabla que forman parte de la clave

primaria (notar que la clave primaria puede estar formada por un solo aributo o por la
concatenacion de dos o més), esta definida de la Sguiente forma:

t.primaryKeys = t.attributes -> select(a | a.stereotype = <<pk>>)

Por gemplo: en la tabla de Swimmer existe una clave primaria smple dada por la identificacion
del nadador, es decir Swi mer . pri maryKeys ={swi | D}, mientras que en la tabla Event la

clave primaria esta formada por tres atributos, es decir Event. pri maryKeys = {conpl D,
swi | D, datel D}.

2- forei gnKeys: Tabl e->Set (Attribute)

La operacion retorna € conjunto con todos los atributos de la tabla que actlian como clave fordnea
y esta definida de la sguiente forma

t.foreignKeys = t.attributes -> select(a |a.stereotype = <<fk>>)

Por gemplo: Swi nmrer . f or ei gnKeys = {cl ubl D}

3-value: Instance, Attri bute -> | nstance
Laoperacion retornad vaor correspondiente a un atributo dado en unainstancia dada

value(i,a)= (i.slot -> selectedAttributelLinks(a)).val ue

Por gemplo val ue(j uan, swi I D) podria ser 17470 sendo juan una ingtancia de Swimmer y
17470 d vaor de su identificacion.

A continuacién incluimaos agunos de las restricciones definidas para d estereotipo <<Table>>:

a) Toda tabla debe contener d menos una clave primaria
Context t:Table inv:
not (t.primryKeys -> i sEnpty)

b) Dos objetos (tuplas) de una misma clase (tabla) no pueden tener los mismos vaores para la

clave primaria
Context t: Table inv:

t.instances -> forAll (x,y |value(x,k;) = value(y, ki) and ...and
val ue(x, k,) = value(y,k, inplies x =vy)
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sendo tprimaryKeys = { ki , ..., Kn}, €s decir d conjunto de aributos que formd la clave
primaria

¢) Larestriccion de entidad establece que ningun valor de la clave primaria puede ser nulo:
Context t: Table inv:
t.primaryKeys -> forAll (k | t.instances -> forAll (i ;value(i,k)?null))

d) La redriccion de integridad referencia establece que para cada clave fordnea existe una tabla
asociada conteniendo dicha clave. (Notae de acuerdo con € metamodelo de UML la expresion
“t . al | Opposi teAssoci ati onEnds. partici pant” retorna € conjunto de todas las clases
asociadas con latablat).

Context t:Table inv:

t.foreingKeys -> forAll (k | t.allQppositeAssociationEnds. participant ->
exists (c | c.allFeatures -> exists(f |f.type = k.type)))

6.2 Restricciones del Dominio de Aplicacion

Las redricciones propias dd dominio de aplicacion se especifican mediante expresones OCL
asociadas al  diagrama de clases. Notese que estas expresiones predican sobre instancias del
modelo (por gemplo sobre nadadores, clubes, etc.), mientras que las expresiones de la seccién 6.1
s ubican en € nivel superior predicando sobre ingtancias dd metamodelo (por gemplo sobre
aributos, tablas, etc.). Presentamos adgunos gemplos.

a) La Posicion de un nadador en un evento esta determinada por € tiempo que redlice en la prueba;
amenor tiempo meor (menor) poscion:

context c: Conpetition inv:

c.event -> forAl(el, e2 |(el.datelD = e2.datel D) and (el.position <
e2.position) inplies (el.time < e2.tine) )

b) Todo club tiene d menos un nadador:
context c:Cub inv:
not (c.sw mer -> isEnpty)

6.3. Restricciones Temporales

Definicion del estereotipo <<tempTable>>: El esterectipo <<tempTable>> s aplica a indancias
de la metaclase Class (y eventudmente a ingancias de AssociationClass ya que esta metaclase es
una especidizacion de Class en d metamodeo de UML). El edtereotipo permite identificar tablas
con vaores tempordes (en paticular las tablas contendrdn los atributos initidTime y findTime).
Este estereotipo es una especiaizacion del estereotipo <<Table>>.

Definimos las sguientes redtricciones asociadas d  etereotipo (por redtricciones de espacio solo
mostramos agunas amodo de g emplo):

a) Las tablas tempordes contienen dos atributos especiaes para denotar @ tiempo inicid y d
tiempo find respectivamente:

Cont ext t: Tenporal Tabl e inv:

t.all Features -> exists(fl1,f2]fl.name = "initial Tine” and f2. nane =
"final Time” and fl.type = Date and f2.type = Date)

CACIC 2003 - RedUNCI 926



b) Paratodas lastuplas en latablad tiempo inicid debe ser menor o igua a tiempo find:
Context t: Tenporal Table inv:
t.instances -> forAll(i | value(i,initialTinme) = value(i,finalTine))

7. Trabajos Relacionados

Condderando los aspectos temporales en los datawarehouse se propusieron varias soluciones. En
(Bliyute et d. 1998) <= presenta un esquema edrella tempord que difiere del tradiciond en
cuanto d tratamiento dd tiempo, mientras éste toma d tiempo como una dimenson més, aque
anula la dimengdn tiempo y agrega, como atributos de hecho, € tiempo inicid y find en cada una
de las filas de las tablas de esqguema En (Pedersen, Jensen. 1998) se describe, entre las
caracterigticas que un modelo de datawarehouse deberia tener, la necesdad de considerar los
cambios temporales en los datos y las jerarquias no edrictas, compara los modelos existentes
contra los requerimientos y observa la fdta de soluciones avarios puntos citados. En (Mendelzon,
Vagsnan. 2000) s= presenta € modedo multidimensond tempora y un lenguge de consulta
temporal, donde se agregan marcas de tiempo en las dimensones o ad nivel de ingancias (0
ambos) para capturar las variaciones en los atributos de las dimensiones. Relacionado con la
utilizacion de UML como modelo de datos y a OCL como lenguagje de restricciones, en Gogolla,
Lindow. 2003) se describe mediante Meta Object Facility (MOF) la transformacion dd esquema
entidad-interrelacion d esquema relaciond y utiliza OCL para establecer redricciones en d
metamodelo. En (Gogolla. 2001) propone € uso de estereotipos UML para la formulacion de
requerimientos de un dominio especifico empleendo OCL para definir un Sgnificado preciso para
los estereotipos introducidos. En (Behm et d. 1997) se plantean dos fases para la migracion de un
sstema relaciond a un sstema de base de datos OO, en la primera utiliza reglas de transformacion
para congruir un esguema OO que es semanticamente equivdente d esquema relaciond, en la
segunda fase ese esquema es usado para generar programas que migren los datos relacionales a
una base de datos OO. En (Luja+rMora. 2002) se presenta una extenson de UML, mediante
esterectipos, para representar la edtructura y las propiedades dindamicas de  moddado
multidimensond en d nivd conceptud y utiliza XML paa dmecenar d moddo
multidimensond. En (Gogolla et d. 2002) s edudia la gntaxis y la seméantica dd moddo entided
interrdlacion 'y d modelo de datos rdaciona y sus transformaciones. En (Gornik. 2002b) se
decribe d moddo multidimensond implementado en un esquema edrdla y copo de nieve
mediante € moddo de objetos utilizando Raciond Rose. En (Gornik. 2002a8) se detdla la
representacion, mediante UML Data Modding Profile, de tablas, vidas e interrdaciones de
moddo rdaciona, las redricciones se implementan mediante operaciones edterectipadas que
describen & comportamiento dinamico de la base de datos.

8. Conclusion y Trabajo Futuro

En ete trabgo se propone la utilizacion de OCL para especificar redtricciones en un
datawvarehouse temporad. Se definen los atributos y las interrdaciones tempordes y su
representacion en UML. Se presenta, ademas, una transformacion del modelo multidimensond a
UML y se gplican esterectipos a las clases para extender la seméantica y adaptarla d dominio de las
edructuras multidimensonades. Se presentan tres tipos de redtricciones a las clases las propias dd
modelo relaciond, las dd dominio de aplicacion y las temporales.

En cuanto a trabgos futuros, se han consderado las sguientes liness de investigacion: vinculado a
las consultas temporaes, la combinacion en un mismo modelo de un datawarehouse con una base
de datos histérica demandara de un lengugie de consulta que explote las ventgjas de tal estructura,
proponiendo nuevos operadores que permitan relacionar, por egemplo, datos histdricos con los
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actuales. Ademés, respecto a las interrdlaciones nrarias temporaes, nuestra trabgo andizo las
interrelaciones temporales binarias. En @ caso més generd, las interrdaciones nrarias, la  decison
de degir d identificador Unico no es trivid. El andliss de la multiplicidad de cada entidad con
repecto a la interrdacion permitird la eleccion adecuada y la poshilidad, sn perdida de
informacion, de transformar a la interrdlacion n-aria en un conjunto de interrelaciones binarias y su
correspondiente representacion en UML.
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