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Resumen Un Almacén de Datos (Data Warchouse, DW) es un siste-
ma de informacién complejo utilizado principalmente en el proceso de
toma de decisiones mediante el uso de las aplicaciones de Procesamien-
to Analitico en Linea (On-Line Analytical Processing, OLAP). Hasta el
momento, se han propuesto varias aproximaciones para acometer el di-
sefio de las distintas partes de un DW como pueden ser los esquemas
conceptual y logico del DW o los procesos de Extraccién, Transforma-
cion y Carga de datos (Eztraction- Transformation-Loading, ETL). Sin
embargo, en la actualidad no existe un método ampliamente aceptado
para realizar el disefio de un DW que abarque todas sus fases e integre
los distintos modelos utilizados en cada una de ellas de una forma cohe-
rente. En este trabajo, presentamos un método global para acometer el
diseio de todas las fases y aspectos relevantes de los DW, incluyendo las
fuentes de datos operacionales, los procesos ETL y el propio esquema del
DW. Las principales ventajas de nuestra propuesta son: el uso de una
notacién estandar (UML) en los modelos utilizados en todas las fases de
disefio, la integracion de las distintas fases de disefio en un modelo sim-
ple y coherente y el uso de un mecanismo de agrupamiento (los paquetes
de UML) que permite al disefiador estructurar los modelos en diferentes
niveles de detalle.

Palabras clave: almacenes de datos, modelado multidimensional, métodos
de diseno, UML

1. Introduccion

A principios de los noventa, Inmon [11] defini6 el término “almacén de da-
tos” (Data Warehouse, DW): “Un almacén de datos es una coleccion de datos
orientados por temas, integrados, variables en el tiempo y no volatiles para el
apoyo de la toma de decisiones”. Un DW es “integrado” porque los datos que se
introducen en el DW se obtienen de una variedad de fuentes de datos (sistemas
heredados, bases de datos relacionales, ficheros COBOL, etc.). Los procesos ETL
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(Extraction- Transformation-Loading) son los responsables de la extraccion de los
datos a partir de las diversas fuentes de datos heterogéneas, su transformacion
(conversion, limpieza, etc.) y su carga en el DW.

Por otro lado, es ampliamente aceptado que los DW, las bases de datos mul-
tidimensionales (MD) y las aplicaciones OLAP estan basadas en el modelado
MD. En estos ultimos anos, se han propuesto varias aproximaciones para aco-
meter el diseno conceptual y logico de los DW y los sistemas MD, tales como
[3,9,21,24,10,23,2], para representar las principales propiedades estructurales y
dindmicas del modelado MD. Sin embargo, ninguna de estas propuestas ha sido
ampliamente aceptada como un modelo conceptual estandar para acometer el
modelado MD. Debido a restricciones de espacio, aconsejamos la lectura de [1]
para una comparacion y discusion detallada sobre la mayoria de estos modelos.

Sin embargo, dada la gran variedad de modelos utilizados en las distintas fa-
ses del disenio de los DW, se hace absolutamente necesario desarrollar un método
lo més estandar posible que proporcione guias de diseno para crear y transformar
estos modelos durante la fase de desarrollo de un DW. En la actualidad, exis-
ten algunos intentos de proporcionar un método para el desarrollo de DW. Sin
embargo, desde nuestro punto de vista, ninguno de ellos cubre todas las fases y
transformaciones necesarias para disponer de un método global y estandar para
el disenio de DW.

En trabajos previos, hemos presentado una propuesta para acometer el diseno
conceptual de los DW mediante UML [23,15,16] y obtener de forma automética
el esquema logico correspondiente segin la plataforma destino (relacional, MD,
etc.). Por otro lado, también hemos realizado una propuesta para realizar el
modelado conceptual de los procesos ETL mediante UML [22].

En este trabajo, presentamos un método global orientado a objetos (OO)
que integra todas las fases de diseno de los DW desde las fuentes de datos
operacionales hasta la implementacion, incluyendo la definicién de los procesos
ETL y los requisitos de usuario. Nuestro objetivo es combinar, en un conjunto
de modelos relacionados, todo el anélisis y diseno de los DW desde las fuentes
de datos operacionales hasta su implementacion final. En nuestra aproximacion,
un modelo de DW estd basado en la tipica arquitectura de un sistema de DW
[12] y se compone de cuatro esquemas y las correspondientes transformaciones
entre ellos. Al contrario que otros métodos y propuestas para el modelado MD
y diseno de DW, nuestro método es independiente de cualquier implementacién
especifica (relacional, MD, OO, etc.). Finalmente, nuestro método esta basado
en un lenguaje de modelado estandar (UML), lo que evita que los disefiadores
aprendan una nueva notacién o lenguaje especificos para el disenio de DW.

El resto del articulo esta estructurado como sigue. En la seccién 2 se presenta
un breve resumen de los métodos més relevantes presentados hasta el momento
para acometer el diseno de los DW. En la seccién 3 presentamos el esquema
general de nuestra propuesta junto con los distintos modelos y mapeos que lo
componen. En la seccién 4 presentamos los principales pasos de diseno que propo-
ne nuestro método. Por altimo, la seccién 5 presenta las principales conclusiones
y trabajos futuros extraidos del presente trabajo.



2. Estado de la cuestién

En esta seccién, presentamos un breve resumen de los métodos mas relevantes
para el disefio de los DW. Algunos otros métodos que no se pueden comentar
por falta de espacio son [8,7,6].

En [13], se presentan varios casos de estudio significativos de data marts
(DW departamentales) a los que se aplica el esquema estrella (star schema)
y sus variantes de copo de nieve (snowflake) y constelacion de hechos (fact
constellation) para realizar el modelado MD. Ademaés, propone lo que denomina
una matriz de arquitectura de BUS para integrar el diseno de varios data marts
y conseguir asi un DW corporativo y global. Si bien consideramos estos trabajos
como un referente fundamental en el modelado MD, a nuestro juicio todos ellos
adolecen de un método formal para el diseno de DW. En [14], se presenta el
ciclo de vida de un proyecto de DW, para el cual los autores proponen distintas
herramientas y técnicas a seguir, sin que se proponga un método o modelo global
y formal a lo largo de todo el proceso.

En [9], los autores proponen el Dimensional-Fact Model (DFM) como una
notacion propia para acometer el modelado conceptual de los DW. Ademés, pro-
ponen un marco metodolégico para definir un esquema conceptual a partir de
los esquemas Entidad-Relacion (ER) que representan las fuentes de datos opera-
cionales. Analizando los aspectos puramente metodologicos, esta propuesta esta
unicamente enfocada al disefio conceptual y logico del DW, ya que no conside-
ra un aspecto tan relevante como es el disefio de los procesos ETL. Ademés,
los autores presuponen una implementacién relacional del DW y que se dispon-
dra de los esquemas ER de todas las fuentes de datos operacionales, lo que por
desgracia no sucede en muchas ocasiones.

En [3], los autores presentan el Multidimensional Model (MD), un modelo
logico para acometer el diseno de DW y un método para construirlo a partir
de los esquemas ER de las fuentes de datos operacionales. Aunque los pasos del
método estan definidos en una forma coherente y logica, el diseno del DW esta
basado unicamente en las fuentes de datos operacionales, lo que a nuestro juicio
es insuficiente puesto que estos sistemas son eminentemente de consulta, por lo
que también se tiene que tener en cuenta en su diseno los requisitos de usuario.

En [18] se propone de nuevo cémo construir el esquema estrella (y sus dife-
rentes variantes) a partir de los esquemas conceptuales de las fuentes de datos
operacionales de que disponga la empresa. Una vez més, presupone que las fuen-
tes de datos estédn definidas mediante esquemas ER. Se diferencia de otras pro-
puestas en que no propone su propia notacion grafica para el diseno conceptual
del DW, sino que emplea ER.

Mas recientemente, cabe destacar el trabajo [5], donde se propone otro mé-
todo para el disefio de DW. Este método estd basado en el modelo MD IDEA y
propone una serie de procesos que cubren el disefio conceptual, 16gico y fisico de
un DW. Una de las principales ventajas con respecto a las propuestas anteriores
es el hecho de que para extraer el esquema conceptual se tenga en cuenta, ade-
més de las fuentes de datos operacionales, los requisitos de usuario. Sin embargo,



este método esta enfocado al modelado de datos y no abarca otros aspectos del
diseno de los DW como puede ser el diseno de los procesos ETL.

Finalmente, en [4] se evaltan diversos métodos de diseno de DW y se propone
un nuevo método que destaca por tener en cuenta la gestiéon de los metadatos.
Sin embargo, carece de un modelo que permita reflejar y documentar el disefio
del DW, ya que Gnicamente enumera una serie de actividades que se tienen que
realizar para la construcciéon del DW.

Por tanto y, segiin lo comentado anteriormente, consideramos que en la ac-
tualidad no existe un método estandar, formal y riguroso ampliamente aceptado
que cubra de una forma integrada todas las fases de diseno de los DW des-
de el modelado de datos, pasando por el disenio de los procesos ETL hasta la
implementacién final del DW.

3. Esquema general del método

La arquitectura de un DW se suele representar como varios niveles de datos,
donde los datos de un nivel se obtienen de los datos del nivel anterior [12].
Partiendo de esta arquitectura, en nuestro método consideramos que el desarrollo
de un DW se puede estructurar en un modelo que integra cuatro esquemas, tal
como se muestra en la Figura 1 (a):

= Fuentes de datos operacionales (Operational Data Schema, 0DS):
define la estructura de las fuentes de datos operacionales y externas.

= Esquema conceptual del almacén de datos (Data Warehouse
Conceptual Schema, DWCS): define el esquema conceptual (hechos,
dimensiones, jerarquias, etc.) del DW.

= Esquema de almacenamiento del DW (Data Warehouse Storage
Schema, DWSS): define el almacenamiento fisico del DW segun la pla-
taforma destino.

= Modelo de negocio (Business Model, BM): define las diferentes formas
de acceder al DW desde el punto de vista del usuario final. Se compone de
diferentes subconjuntos del DWCS.

Ademas, también hacen falta dos esquemas de mapeo para obtener un disefio
global e integrado de un DW:

= Procesos ETL (ETL Process): define el mapeo entre 0DS y DWCS.
= Procesos de exportacidén (Exportation Process): define el mapeo en-
tre DWCS y DWSS.

Nuestro método logra integrar cada uno de los esquemas y mapeos previa-
mente presentados. Para ello, usamos una notacién de modelado basada en UML
[20]. Cada uno de los esquemas y mapeos se representa mediante un paquete
estereotipado. Por tanto, proporcionamos seis estereotipos: «ODSy», «<DWCS»,
«DWSS», «BM», «<ETL» y «Exportationy. Ademés, gracias al uso de los pa-
quetes de UML, el diseio de DW grandes y complejos se simplifica porque el
disenador del DW puede establecer diferentes niveles de detalle en su diseno.
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Figura 1. Esquema general del método y ejemplo de modelo

Los diferentes esquemas (representados mediante paquetes de UML) de nues-
tro método se relacionan entre si mediante dependencias de UML, tal como se
muestra en el ejemplo de la Figura 1 (b) que representa el nivel superior de un
DW. Una dependencia en UML se representa mediante una linea discontinua
con una punta de flecha. En nuestro método se pueden establecer las siguientes
dependencias:

= <ETL» — {«ODS», «xDWCS»}.
= «Exportationy — {«<DWSS», «xDWCS» }.
= «<BM» — {«<DWCS»}.

En las siguientes secciones, se explica con detalle cada uno de los esquemas
y mapeos de nuestro método.

3.1. Operational data schema (ODS)

En la actualidad, no existe una extensién de UML que haya sido ampliamen-
te aceptada para el modelado de distintos tipos de fuentes de datos. Por ello,
tenemos que emplear diferentes extensiones para modelar el 0DS segin la fuente
de datos. Por ejemplo, si la fuente de datos es una base de datos relacional,
usamos Rational’s UML Profile for Database Design [19], pero si la fuente de
datos es una base de datos objeto-relacional, empleamos [17].

3.2. Data warehouse conceptual schema (DWCS)

En trabajos previos [15,16], hemos propuesto un perfil de UML para el diseno
conceptual de DW segtn el modelado MD. Nuestra propuesta permite represen-
tar las principales propiedades MD a un nivel conceptual, como son las relaciones
muchos-a-muchos entre hechos y dimensiones, las dimensiones degeneradas, las
jerarquias multiples y de camino alternativo, etc. Nuestro perfil de UML se en-
cuentra definido formalmente mediante reglas expresadas con Object Constraint



Language (OCL) [20], que definen el correcto uso de los nuevos elementos de
modelado, con lo que se evita un uso arbitrario del perfil.

Ademaés, nuestro perfil también incluye el uso de los paquetes de UML. Gra-
cias a ello, cuando se modelan DW grandes y complejos, no estamos restringidos
a diagramas de clases planos. Nuestra propuesta establece el proceso de disenio
en tres niveles (la Figura 2 muestra un resumen de nuestra propuesta):

Nivel 1 : Definicién del modelo. Un paquete representa un esquema estrella de
un modelo MD. En este nivel, una dependencia entre dos paquetes indica
que los esquemas estrella comparten al menos una dimension.

Nivel 2 : Definicién de un esquema estrella. Un paquete representa un hecho o
una dimensién de un esquema estrella. En este nivel, una dependencia entre
dos paquetes de dimensién indica que las dimensiones comparten al menos
un nivel en sus correspondientes jerarquias.

Nivel 3 : Definiciéon de un hecho o dimensién. Se compone de un conjunto de
clases que representan los niveles jerarquicos en un paquete de dimensiéon o
el esquema estrella completo en el caso de un paquete de hecho.
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Figura 2. Los tres niveles de un modelo MD representados mediante paquetes de UML

En el Cuadro 1 mostramos los seis estereotipos mas representativos de nuestro
perfil de UML para el disefio conceptual de un DW.

3.3. Data warehouse storage schema (DWSS)

Segun la implementacion del DW que se desee realizar (relacional, MD, etc.),
el DWSS se modela mediante la extension de UML correspondiente (de forma
similar a como se define el 0DS).

Ademas, nuestra propuesta ofrece dos posibilidades de creacion de este esque-
ma: manual o automética. En la primera, el disenador del DW necesita definir el
DWSS y el mapeo (Exportation Process) entre el DWCS y el DWSS; en la segun-
da, un algoritmo de transformacién especifico para cada tipo de almacenamiento
genera el correspondiente DWSS con el mapeo apropiado.

3.4. Business model (BM)

Este esquema se emplea para adaptar el DW segin las distintas necesidades
particulares de los usuarios finales. De este modo, se pueden crear distintas
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Cuadro 1. Conceptos multidimensionales y su representacion en UML

“vistas” de un DW orientadas al andlisis o porque no interesa que los usuarios
finales tengan acceso a todo el DWCS por distintas razones (seguridad, facilidad
de uso, etc.).

Para crear el BM, empleamos el mecanismo de importacién de UML, que
permite crear distintos submodelos del DWCS. Los distintos modelos del BM se
pueden implementar como data marts, ya sea reales (almacenados en sus propias
estructuras pobladas con datos a partir del DW) o virtuales (definidos como
vistas sobre el DW).

Ademas, en este esquema también se definen las consultas iniciales solicitadas
por los usuarios finales. Para ello, se emplean las clases cubo [23], que permiten
representar de una forma visual y sencilla las consultas de usuario.

3.5. ETL process

En [22], hemos propuesto una extensiéon de UML que permite el modelado
conceptual de los procesos ETL. Nuestra extension proporciona los mecanismos
necesarios para especificar las operaciones tipicas de los procesos ETL, como la
integracién de distintas fuentes de datos, la transformacién de los atributos, la
generacion de claves substitutas (surrogate keys), etc. Un proceso ETL se define
combinando los distintos mecanismos que proporcionamos.

En nuestra propuesta, hemos definido un conjunto reducido pero potente de
mecanismos ETL, con el fin de reducir la complejidad de nuestra propuesta y
facilitar su uso.

En el Cuadro 2 mostramos un resumen de los mecanismos de nuestra pro-
puesta, en la que los mecanismos ETL se relacionan entre si por medio de de-
pendencias de UML. Ademas, a cada mecanismo se le puede anadir una nota de
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Cuadro 2. Mecanismos ETL y su representaciéon en UML

UML para explicar el funcionamiento del mecanismo y definir el mapeo entre
los atributos en el origen y en el destino.

3.6. Exportation process

Este esquema define el mapeo entre el DWCS y el DWSS. Como se ha comentado
previamente en la secciéon 3.3, este mapeo se puede definir de forma manual o
automatica mediante la aplicacién de una serie de algoritmos de transformacion
que crean las estructuras de almacenamiento apropiadas segin la plataforma de
destino elegida (relacional, MD, OO, etc.).

4. Aplicacién del método

Un buen método no se compone tnicamente de una notacion gréfica, sino
que también debe incluir una forma de usarlo. En el Cuadro 3, presentamos un
resumen de los pasos que el disenador deberia seguir para la construccién de un
DW mediante nuestro método. Debido a la falta de espacio, s6lo vamos a describir
los principales pasos a desarrollar y no vamos a tratar temas como determinar
la infraestructura necesaria para el DW, definir los participantes (roles) con sus
respectivas responsabilidades, etc.

En la Figura 3 mostramos los principales pasos de nuestro método mediante
un diagrama de actividades de UML. El diagrama se ha dividido en dos calles
(swimlanes) segun quién guia las actividades descritas: Usuarios finales del DW



(los usuarios finales “orientan” el trabajo de los disenadores y administradores
del DW) y Disefiadores y administradores del DW (no necesitan de la participacion
de los usuarios finales, ya que disponen de toda la informacién necesaria para
realizar su labor). Las actividades donde se aplican los modelos presentados en
este articulo aparecen sombreadas: con un color claro aquellas actividades donde
se crean los esquemas (se indica en una esquina el esquema creado) y con un
color oscuro aquellas actividades donde se crean los mapeos entre esquemas.
Ademés, las actividades se han dividido en tres grupos segin la fase de creacion
del DW en la que participan: analisis, diseno e implementacién. Por dltimo, las
transiciones definen un orden secuencial de las actividades y también indican el
empleo de informacién procedente de otra actividad.

= Analisis:

e Determinar requisitos iniciales: se define el alcance del DW mediante entrevistas con
los usuarios finales; se revisan informes ya existentes y se recopilan los requisitos
iniciales de los usuarios.

e Definir reglas de negocio: se definen diversas reglas de negocio que se aplicaran en la
construcciéon del DW (por ejemplo, la definicion de medidas derivadas como “beneficio
neto” o “porcentaje de devoluciéon de producto”).

e Identificar fuentes de datos operacionales y externas: se definen las fuentes de datos,
tanto operacionales como externas (datos econémicos, censos de poblacién, etc.), que
alimentaran el DW. Para ello se tienen en cuenta las necesidades expresadas por los
usuarios finales. Al final de esta actividad se obtiene el ODS.

= Disefio:

e Construir esquema conceptual: al final de esta actividad se obtiene el DWCS. Para
acometer esta actividad existen dos estrategias “extremas”, que se han representado
mediante las dos transiciones con una linea discontinua: top-down (definir el DW
segin los requisitos de los usuarios finales), o bottom-up (definir el DW en base a los
datos disponibles en las fuentes de datos).

e Definir procesos ETL: se definen los procesos ETL como un mapeo entre las fuentes
de datos (0DS) y el DW (DWCS); las reglas de negocio se aplican para calcular atributos
derivados, definir transformaciones de atributos, etc. Esta actividad y la anterior
definen un ciclo, ya que al crear los procesos ETL se puede detectar algtin fallo en el
DWCS (por ejemplo, que un atributo de una dimensién no exista en el 0DS), por lo que
serd necesario modificar el DWCS.

e Definir data marts: a partir de los requisitos iniciales de usuario y del DWCS se definen
distintos BM, que pueden implementarse como data marts reales o virtuales.

e Definir informes: las consultas iniciales se definen mediante las clases cubo.

= Implementacion:

e Definir almacenamiento: se define el tipo de almacenamiento empleado para el DW
(relacional, MD, OO, etc.) y se crea el correspondiente esquema logico (el DWSS).

e Definir procesos exportacién: se define el mapeo entre el DWCS y el DWSS. Tal como se
vio previamente, este mapeo puede definirse de forma manual o automatica mediante
una serie de algoritmos de exportacion.

e Implementar informes: los informes solicitados por los usuarios se implementan en la
herramienta de consulta empleada (generalmente una aplicacion OLAP).

Cuadro 3. Principales pasos de aplicacién del método

5. Conclusiones y trabajos futuros

En este articulo hemos presentado un método basado en UML que permite
modelar de forma integrada las distintas partes de un DW. La principal aporta-
cion de nuestro método es proporcionar un marco global que permite modelar
todos los aspectos fundamentales de los DW como son los esquemas conceptual
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Figura 3. Diagrama de actividad con los principales pasos de aplicacién del método

y légico, los procesos ETL, etc. Ademaés, gracias el empleo de los paquetes de
UML, nuestro método es escalable y permite abordar el diseno de DW complejos.
El aprendizaje de nuestro método se simplifica gracias al empleo de un lenguaje
de modelado estandar como es UML. Por altimo, hemos proporcionado una serie
de pasos que guian la aplicacién de nuestro método.

Respecto a los trabajos futuros, estamos trabajando en la definicién formal
de un perfil de UML que abarque todo nuestro método y también pretende-
mos proporcionar una serie de guias (heuristicas) que ayuden a crear modelos
correctos mediante nuestro método.
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