
Extensi�on de UML para el modelado multidimensionalJuan Trujillo, Sergio Luj�an, and Enrique MedinaDepartamento de Lenguajes y Sistemas Inform�atiosUniversidad de Aliante. Espa~nafjtrujillo,slujan,emedinag�dlsi.ua.esResumen Los almaenes de datos (AD), las bases de datos multidimensionales (BDM) y lasapliaiones de Proesamiento Anal��tio en L��nea (On-Line Analytial Proessing, OLAP) est�anbasadas en el modelado multidimensional (MD). En este art��ulo presentamos �omo el Lenguajede Modelado Uni�ado (Uni�ed Modeling Language, UML) se ha extendido para llevar a aboel dise~no oneptual de un modelo MD. La estrutura del modelo se espei�a mediante undiagrama de lases UML que onsidera las prinipales propiedades del modelado multidimensionalpor medio de un n�umero reduido de restriiones y extensiones sobre UML. Adem�as, proponemosuna notai�on gr�a�a de lases (lases ubo) ompatible on UML para representar los requisitosOLAP iniiales de usuario. El omportamiento del sistema se modela a trav�es de los diagramasde estados e interaiones. Finalmente, presentamos brevemente las investigaiones que se est�anllevando a abo atualmente a partir de esta propuesta.Palabras lave: Almaenes de datos, bases de datos multidimensionales, OLAP, modelado onep-tual, UML, orientai�on a objetos1 Introdui�onSe aepta ampliamente que los AD, BDM y apliaiones OLAP est�an basados en el modelado multidi-mensional (MD). El bene�io de utilizar este modelado MD es doble. Por un lado, el modelo MD est�aerano a la forma de pensar de los analistas y, por tanto, ayuda a los usuarios a entender los datos.Por otro, a partir del modelo MD se puede predeir las aiones que llevar�an a abo los usuarios �nalesy, permitir de esta forma aumentar el rendimiento del sistema.�Ultimamente se han propuesto algunas aproximaiones para llevar a abo el dise~no oneptual de es-tos sistemas1. Estas propuestas intentan representar las prinipales propiedades MD a nivel oneptual,aunque hasta el momento ninguna de ellas ha sido aeptada omo un est�andar.En este art��ulo presentamos un resumen de nuestra propuesta Orientada a Objetos (OO) parallevar a abo el modelado oneptual de los AD, BDM y apliaiones OLAP. Diha propuesta introdueun n�umero reduido de extensiones y restriiones sobre UML [2℄ neesarias para una adeuada repre-sentai�on de las propiedades del modelado MD. Estas extensiones se basan en meanismos est�andaresque proporiona el propio lenguaje UML para adaptarlo a un m�etodo o lenguaje espe���o (ej. restri-iones y propiedades2). Las propiedades estruturales del modelado multidimensional (hehos, dimen-siones, aditividad, et.) se espei�an mediante un diagrama de lases UML [7℄ (sei�on 2). En uantoa las propiedades din�amias y de omportamiento [6℄, proponemos una notai�on gr�a�a de lase (lasesubo) ompatible on UML para representar los requisitos OLAP iniiales de usuario y un onjunto deoperaiones OLAP. A partir de estas lases ubo utilizamos los diagramas de estados e interaionespara modelar el omportamiento del sistema en funi�on de las operaiones OLAP que se apliquen (se-i�on 3). La informai�on representada en estos diagramas se puede aprovehar para uestiones relativasal mantenimiento de vistas (sei�on 4).2 Propiedades estruturales del modelado multidimensionalEl modelado MD estrutura la informai�on prinipalmente en hehos y dimensiones. Supongamos paratodo el art��ulo omo ejemplo un sistema de ventas de produtos en el que los hehos son los tikets1 En [1℄ se presentan las aproximaiones MD m�as signi�ativas propuestas hasta el momento.2 onstraints y tagged values.
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emitidos en las ajas registradoras de una adena de grandes almaenes. Se desea analizar estas ventasde produtos a lo largo de las siguientes dimensiones: produto vendido, liente que realiz�o la ompra,alma�en donde se emiti�o y, �nalmente, la feha en que fue emitido.En nuestra aproximai�on UML, los hehos se espei�an omo lases ompuestas en una relai�onde agregai�on de n lases de dimensi�on. La ardinalidad m��nima en el \role" de las lases de dimensi�ones 1 para indiar que todo heho ha de estar siempre relaionado on todas las dimensiones. Lasrelaiones \muhos a muhos" entre un heho y una dimensi�on en partiular se espei�an mediantela ardinalidad 1..* en el role de la lase de dimensi�on orrespondiente.En la Figura 1 se presenta un fotograma de la herramienta CASE que implementa nuestra propuesta.En diho fotograma se inluye el diagrama de lases UML que representa el sistema Ventas de produtos.Se puede observar en la Figura 1 la lase de hehos Ventas de produtos y las lases de dimensi�onProduto, Alma�en, Cliente y Tiempo. Se ha de�nido una relai�on \muhos a muhos" entre la lase dehehos y la lase de dimensi�on produto ya que un tiket puede ontener m�as de un produto.

Figura 1. Diagrama de lases UML para representar el sistema Ventas de produtosLas medidas o atributos en los que deseamos entrar nuestro an�alisis se de�nen omo atributos dela lase de hehos (ej. n�um lientes, ant, et.) Adem�as de las medidas at�omias, tambi�en podemosrepresentar medidas derivadas anteediendo la restrii�on \/" al nombre de la medida. Las reglas dederivai�on se sit�uan entre llaves alrededor de la lase de hehos (ver Figura 1).En uanto a la aditividad [3℄ de las medidas, onsideramos por defeto que todas las medidas sonaditivas. Las medidas semi-aditivas y no aditivas se espei�an mediante restriiones entre llaves enuna sintaxis inglesa no formal. Dihas restriiones espei�an las operaiones de agregai�on permitidassobre las dimensiones que no son aditivas. Por ejemplo, en la Figura 1 podemos ver que el atributonum lientes no se puede agregar utilizando ning�un operador de agregai�on a lo largo de la dimensi�onproduto.Por otro lado, tambi�en podemos de�nir atributos identi�adores (OID) en la lase de hehos medi-ante la restrii�on fOIDg. Estos atributos se emplean para identi�ar las instanias de hehos de forma



un��voa si existe alguna relai�on \muhos a muhos" on alguna lase de dimensi�on en partiular y laposterior implementai�on del modelo se va a llevar a abo en un sistema relaional [4℄. En nuestro ejem-plo hemos de�nido los atributos identi�adores num tiket y num linea para reejar la l��nea onretaque un produto oupa en un determinado tiket.Con respeto a las dimensiones, ada nivel de una jerarqu��a de lasi�ai�on se representa medi-ante una lase. Estas lases deben ontener un atributo identi�ador (fOIDg) para poder identi�arun��voamente las instanias de un nivel de jerarqu��a y un atributo desriptor (fDg) que ser�a el utilizadopor defeto en la fase de an�alisis en la herramienta OLAP �nal donde se implemente el modelo dise~nado.Estos dos atributos son neesarios en un proeso de generai�on semi-autom�atia de la implementai�ondel modelo en una herramienta OLAP onreta [5℄.Estas lases que representan jerarqu��as de lasi�ai�on forman un Grafo A��lio Dirigido (GAD)(restrii�on fdagg situada al lado de ada lase de dimensi�on) a partir de ada lase de dimensi�on. LosGAD nos permiten onsiderar de una forma senilla jerarqu��as de lasi�ai�on m�ultiple y de aminoalternativo as�� omo ompartir aminos de jerarqu��a por varias dimensiones (ej. dimensi�on alma�en enla Figura 1).Graias a la exibilidad de UML, podemos onsiderar las partiularidades de las jerarqu��as de lasi-�ai�on omo las jerarqu��as no estritas (un objeto de un nivel inferior pertenee a m�as de uno de unnivel superior) y las jerarqu��as ompletas (todos los miembros perteneen a un �unio objeto de unalase superior y ese objeto est�a ompuesto por esos objetos exlusivamente). Estas arater��stias seespei�an mediante la ardinalidad en los \roles" de las asoiaiones y la restrii�on fompletenessgrespetivamente, omo se puede ver en la dimensi�on alma�en de la Figura 1. Finalmente, la atego-rizai�on de dimensiones se onsidera mediante las jerarqu��as de generalizai�on/espeializai�on, omo sepuede observar en la dimensi�on produto de la Figura 1.3 Propiedades din�amias del modelado multidimensionalProponemos una nueva notai�on gr�a�a de lase ompatible on UML denominada lase ubo paraespei�ar los requisitos iniiales de los usuarios. Las seiones de estas lases ubo son:{ Enabezado (Head) (H): nombre de la lase ubo.{ Medidas (Measures) (M): medidas que se desean analizar.{ Slie (S): restriiones que han de satisfaer los datos analizados.{ Die (DC): dimensiones y niveles de jerarqu��a sobre los que se desean analizar las medidas.{ Operaiones Cubo (Cube Operations, CO): operaiones OLAP permitidas para el posterior an�alisisde los datosSupongamos omo ejemplo el siguiente requisito iniial de usuario: \Cantidad vendida de produtos dondeel grupo de produtos sea \Alimentos" y la omunidad donde se hayan vendido sea \Valenia" y que est�enagrupados por la familia y mara de los produtos, y las provinias y iudades donde fueron vendidos."En la Figura 2 podemos observar la notai�on gr�a�a de la lase ubo que se orresponde on elrequisito anterior donde se pueden identi�ar f�ailmente las diferentes seiones. La sei�on Measuresontiene la medida SUM(ant vendida) objeto de an�alisis, Slie las restriiones de�nidas sobre lasdimensiones alma�en y produto y, en la sei�on Die las dimensiones y los niveles de jerarqu��a de lasdimensiones alma�en y produto a lo largo de los que se desean analizar los datos.A partir de las lases ubo iniiales, los usuarios pueden apliar iertas operaiones OLAP3 paraanalizar la posible evolui�on de estos requisitos. Esta evolui�on se modela mediante los diagramas deestados e interaiones de UML en funi�on del tipo de operai�on OLAP apliada. As��, para ada laseubo iniial de�nimos un diagrama de estados en el que ada estado representa una lase ubo que sepuede alanzar apliando las operaiones OLAP que permiten a los usuarios navegar por los distintosniveles de jerarqu��a (roll-up y drill down) o introduir restriiones m�as �nas que las atuales.Por otro lado, para ada diagrama de lases de�nimos un diagrama de interaiones en el que seespei�an �omo iertas operaiones OLAP permiten interatuar a dos lases ubo. En este sentido,las operaiones OLAP permiten introduir ondiiones m�as \gruesas" y niveles de jerarqu��a que orre-sponden a otras dimensiones no onsideradas en la lase ubo sobre la que se aplia la operai�on.3 El onjunto de operaiones propuesto se puede onsultar en [6℄.
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Measures
SUM(cantidad)

Slice
Store.State=“Valencia”
Product.Group=“Grocery”

Dice
Store.Province, Store.City 
Product.Family, Product.TypeFigura 2. Ejemplo de unalase ubo ������ 	
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Figura 4. Ejemplo de diagramade interaionesEn la Figura 3 se puede ver un ejemplo de diagrama de estados en el que la l�asia operai�on roll-upnos permite navegar a lo largo de los niveles de jerarqu��a iudad y provinia de la dimensi�on alma�en.Por otro lado, en la Figura 4 se puede ver un diagrama de interaiones que muestra �omo se obtieneotra lase ubo introduiendo una nueva dimensi�on de an�alisis sobre la lase ubo iniial CC 1.4 Conlusiones y trabajos futurosEn este art��ulo hemos presentado �omo se puede extender el lenguaje UML para onsiderar laspropiedades estruturales y din�amias y de omportamiento del modelado multidimensional a un niveloneptual. Esta propuesta se ha plasmado en una herramienta CASE que, adem�as, permite generar deuna forma semi-autom�atia la implementai�on del modelo en la herramienta OLAP Informix Metaube[5℄. Atualmente estamos onsiderando los siguientes trabajos futuros:{ Llevar a abo la implementai�on en sistemas de gesti�on de bases de datos objeto-relaionales yorientados a objetos. Adem�as, se pretende dise~nar una pol��tia de mantenimiento de vistas ade-uada a partir de los requisitos iniiales de usuario espei�ados en las lases ubo y utilizando lainformai�on ontenida en los diagramas de estados e interaiones.{ Introduir m�as elementos est�andares en nuestra propuesta omo puede ser la espei�ai�on de lasrestriiones mediante el Lenguaje de Restriiones de Objetos (Objet Constraint Language, OCL)y de las onsultas iniiales de usuario mediante el Lenguaje de Consulta a Objetos (Objet QueryLanguage, OQL).{ Integrar en nuestra herramienta CASE las operaiones OLAP de onsulta que hemos de�nido parapoder seguir la evolui�on de los requisitos iniiales de usuario. Adem�as, nos planteamos generardatos de ejemplo a partir del modelo de�nido on lo que pretendemos integrar aspetos de modeladooneptual on aspetos de onsulta de datos.Referenias[1℄ A. Abell�o, J. Samos, and F. Saltor. A data warehouse multidimensional data models lassi�ation. Tehnialreport, Universidad de Granada, Diiembre 2000.[2℄ G. Booh, J. Rumbaugh, and I. Jaobson. The Uni�ed Modeling Language User Guide. Addison-Wesley,1998.[3℄ R. Kimball. The data warehousing toolkit. John Wiley, 2 edition, 1996.[4℄ V. Poe, P. Klauer, and S. Brobst. Building a Data Warehouse for Deision Support. Prentie-Hall, 1997.[5℄ J. Trujillo. El modelo GOLD: un modelo oneptual orientado a objetos para el dise~no de apliaionesOLAP. Tesis. Dept. Lenguajes y Sistemas Inform�atios. Universidad de Aliante, June 2001.[6℄ J. Trujillo, J. G�omez, and M. Palomar. Modeling the Behavior of OLAP Appliations Using an UMLCompilant Approah. In T. Yakhno, editor, Proeedings of the First International Conferene On Advanesin Information Systems (ADVIS'00), volume 1909 of Leture Notes in Computer Siene, pages 14{23.Springer-Verlag, 2000.[7℄ J. Trujillo, M. Palomar, and J. G�omez. Applying Objet-Oriented Coneptual Modeling Tehniques To TheDesign of Multidimensional Databases and OLAP Appliations. In H. Lu and A. Zhou, editors, Proeedingsof the First International Conferene On Web-Age Information Management (WAIM'00), volume 1846 ofLeture Notes in Computer Siene, pages 83{94. Springer-Verlag, 2000.




