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Resumen

Un almacén de datos (en inglés, data warehouse, DW) es un
sistema de informacién complejo utilizado principalmente en el
proceso de toma de decisiones mediante el uso de las aplicacio-
nes de Procesamiento Analitico en Linea (On-Line Analytical
Processing, OLAP). Hasta el momento, se han propuesto va-
rias aproximaciones para acometer el disefio de las distintas
partes de un almacén de datos, como pueden ser los esque-
mas conceptual y légico del almacén de datos o los procesos
de extraccion, transformacion 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 almacén de datos que abarque todas sus fases e
integre los distintos modelos utilizados en cada una de ellas de
una forma coherente. En esta tesis, presentamos un método
global para acometer el disefio de todas las fases y aspectos
relevantes de los almacenes de datos, incluyendo las fuentes de
datos operacionales, los procesos ETL y el propio esquema del
almacén de datos.

Las principales ventajas de nuestra propuesta son: el uso de
una notacion estandar (el lenguaje de modelado UML) en los
modelos utilizados en todas las fases de disefio, la integracion
de las distintas fases de disefio en un modelo simple y coheren-
te, el uso de un mecanismo de agrupamiento (los paquetes de
UML) que permite al disefiador estructurar los modelos en di-
ferentes niveles de detalle, y la propuesta de una método para
el disefio de almacenes de datos basado en principios amplia-
mente aceptados (basado en el método de desarrollo UP).

1. Introduccion

A principios de los noventa, Inmon [7] defini6 el término “alma-
cén de datos” (Data Warehouse, DW): “Un almacén de datos es una
colecciéon de datos orientados por temas, integrados, variables en el
tiempo y no volatiles para el apoyo de la toma de decisiones”. Un
almacén de datos es “integrado” porque los datos que se introducen
en el almacén de datos se obtienen de una variedad de fuentes de da-
tos (sistemas heredados, bases de datos relacionales, ficheros COBOL,
etc.). Los procesos de extraccion, transformacion y carga (Extraction-
Transformation-Loading, ETL) 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 almacén
de datos.

Por otro lado, es ampliamente aceptado que los almacenes de da-
tos, las bases de datos multidimensionales y las aplicaciones de Proce-
samiento Analitico en Linea (On-Line Analytical Processing, OLAP)



estan basados en el modelado multidimensional. En estos ultimos
anos, se han propuesto varias aproximaciones para acometer el dise-
no conceptual y logico de los almacenes de datos y los sistemas mul-
tidimensionales, tales como [2, 5, 26, 33, 6, 32, 1], para representar
las principales propiedades estructurales y dindmicas del modelado
multidimensional. Sin embargo, ninguna de estas propuestas ha si-
do ampliamente aceptada como un modelo conceptual estdndar para
acometer el modelado multidimensional.

Sin embargo, dada la gran variedad de modelos utilizados en las
distintas fases del diseno de los almacenes de datos, se hace absolu-
tamente necesario desarrollar un método lo méas estandar posible que
proporcione guias de diseno para crear y transformar estos modelos
durante la fase de desarrollo de un almacén de datos. En la actua-
lidad, existen algunos intentos de proporcionar un método para el
desarrollo de almacenes de datos. Sin embargo, desde nuestro punto
de vista, ninguno de ellos cubre todas las fases y transformaciones ne-
cesarias para disponer de un método global y estandar para el disefio
de almacenes de datos.

En esta tesis, presentamos un método de diseno global orientado
a objetos que integra todas las fases de diseno de los almacenes de
datos desde las fuentes de datos operacionales hasta la implementa-
cion, incluyendo la definicién de los procesos ETL y los requisitos
de usuario. Nuestro objetivo es combinar, en un conjunto de mode-
los relacionados, todo el anédlisis y disenio de los almacenes de datos
desde las fuentes de datos operacionales hasta su implementacion fi-
nal. En nuestra aproximacion, un modelo de almacén de datos esté
basado en la tipica arquitectura de un sistema de almacén de datos
[9] v se compone de cinco fases y tres niveles. Al contrario que otros
métodos y propuestas para el modelado multidimensional y el disefio
de almacenes de datos, nuestro método es independiente de cualquier
implementacion especifica (relacional, multidimensional, orientado a
objetos, etc.). Finalmente, nuestro método esta basado en un lengua-
je de modelado estandar (Unified Modeling Language, UML) [25] y en
un método ampliamente aceptado (Unified Process, UP) [8], lo que
evita que los disenadores aprendan una nueva notacién o lenguaje
especificos para el diseno de almacenes de datos.

El resto de este resumen esta estructurado como sigue. En la sec-
cibn 2 se presenta un breve resumen de los métodos mas relevan-
tes presentados hasta el momento para acometer el disenio de los
almacenes de datos. En la seccién 3 mostramos de forma general los
diagramas y mapeos que componen nuestro método, para luego en
la seccién 4 comentar los aspectos més significativos del método de
disefio de almacenes de datos que proponemos. A continuaciéon, en
la seccién 5 explicamos como aplicar nuestro método en el diseno
de un almacén de datos. En la seccién 6 resumimos las principales



aportaciones de esta tesis. En la seccién 7 comentamos la produccion
cientifica fruto de esta tesis, que se compone de una serie de publica-
ciones presentadas en diferente congresos y revistas internacionales.
Por ltimo, la seccion 8 presenta las principales conclusiones extrai-
das de la presente tesis y los trabajos futuros que se puede desarrollar
a partir de ella.

2. Estado de la cuestion

En esta seccion, presentamos un breve resumen de los métodos
mas relevantes para el diseno de los almacenes de datos.

En [10], se presentan varios casos de estudio significativos de da-
ta marts (almacenes de datos 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 reali-
zar el modelado multidimensional. Ademas, propone lo que denomina
una matriz de arquitectura de BUS para integrar el diseno de varios
data marts y conseguir as{ un almacén de datos corporativo y global.
Si bien consideramos estos trabajos como un referente fundamental
en el modelado multidimensional, a nuestro juicio todos ellos adole-
cen de un método formal para el diseno de almacenes de datos. En
[11], se presenta el ciclo de vida de un proyecto de almacén de datos,
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 [5], los autores proponen el Dimensional-Fact Model (DFM)
como una notaciéon propia para acometer el modelado conceptual de
los almacenes de datos. Ademés, proponen un marco metodologico
para definir un esquema conceptual a partir de los esquemas Entidad-
Relacion (ER) que representan las fuentes de datos operacionales.
Analizando los aspectos puramente metodologicos, esta propuesta es-
ta tinicamente enfocada al diseno conceptual y l6gico del almacén de
datos, ya que no considera un aspecto tan relevante como es el diseno
de los procesos ETL. Ademas, los autores presuponen una imple-
mentacion relacional del almacén de datos y que se dispondra de los
esquemas ER de todas las fuentes de datos operacionales, lo que por
desgracia no sucede en muchas ocasiones.

En [2], los autores presentan el Multidimensional Model (MD),
un modelo logico para acometer el diseno de un almacén de datos
y un método para construirlo a partir de los esquemas ER de las
fuentes de datos operacionales. Aunque los pasos del método estén
definidos de una forma coherente y logica, el disenio del almacén de
datos esta basado tnicamente 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 [24] se propone de nuevo cémo construir el esquema estrella
(v sus diferentes variantes) a partir de los esquemas conceptuales de
las fuentes de datos operacionales de que disponga la empresa. Una
vez més, presupone que las fuentes de datos estan definidas mediante
esquemas ER. Se diferencia de otras propuestas en que no propone
su propia notacion grafica para el diseno conceptual del almacén de
datos, sino que emplea ER.

Mas recientemente, cabe destacar el trabajo [4], donde se propone
otro método para el disenno de almacenes de datos. Este método esta
basado en el modelo MD IDEA y propone una serie de procesos
que cubren el diseno conceptual, 16gico y fisico de un almacén de
datos. 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, ademés 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
almacenes de datos como puede ser el diseno de los procesos ETL.

Finalmente, en [3] se evaltan diversos métodos de diseno de al-
macenes de datos y se propone un nuevo método que destaca por
tener en cuenta la gestion de los metadatos. Sin embargo, carece de
un modelo que permita reflejar y documentar el diseno del almacén
de datos, ya que tnicamente enumera una serie de actividades que se
tienen que realizar para la construccion del almacén de datos.

Por tanto y, segtin lo comentado anteriormente, consideramos que
en la actualidad no existe un método estandar, formal y riguroso
ampliamente aceptado que cubra de una forma integrada todas las
fases de disefio de los almacenes de datos desde el modelado de datos,
pasando por el disefio de los procesos ETL hasta la implementacion
final del almacén de datos.

3. Diseno de un almacén de datos

La arquitectura de un almacén de datos se suele representar como
varias capas a través de las cuales circulan los datos, de modo que los
datos de una capa se obtienen a partir de los datos de la capa previa
[9]. A partir de esta arquitectura, consideramos que el desarrollo de
un almacén de datos se puede estructurar en un marco integrado
por cinco etapas y tres niveles que definen los diferentes diagramas
empleados para modelar un almacén de datos, tal como se resume en
la Figura 1.

= Etapas: distinguimos cinco etapas en la definiciéon de un alma-
cén de datos:



e Origen (Source): define los origenes de datos del almacén
de datos, como los sistemas de Procesamiento de Transac-
ciones en Linea (OnLine Transaction Processing, OLTP),
las fuentes de datos externas (datos sindicados, datos cen-
sales), etc.

e Integracion (Integration): define el mapeo entre los orige-
nes de datos y el propio almacén de datos.

o Almacén de datos (Data Warehouse): define la estructura
del almacén de datos.

e Adaptacion (Customization): define el mapeo entre el al-
macén de datos y las estructuras empleadas por el cliente.

e Cliente (Client): define las estructuras concretas que son
empleadas por los clientes para acceder al almacén de da-
tos, como data marts o aplicaciones OLAP.

= Niveles: cada etapa se analiza desde tres niveles o perspectivas
que se crean en el siguiente orden:

e Conceptual: define el almacén de datos desde un punto de
vista conceptual, es decir, desde el mayor nivel de abstrac-
cion y contiene unicamente los objetos y relaciones més
importantes.

e Logico: abarca aspectos logicos del diseno del almacén de
datos, como la definiciéon de las tablas y claves, la definicion
de los procesos ETL, etc.

e Fisico: define los aspectos fisicos del almacén de datos,
como el almacenamiento de las estructuras logicas en dife-
rentes discos o la configuracion de los servidores de bases
de datos que mantienen el almacén de datos.

= Diagramas: cada etapa o nivel necesita formalismos de mode-
lado diferentes. Por lo tanto, nuestra aproximacion se compone
de 15 diagramas (5 etapas y 3 niveles), pero el disefiador del
almacén de datos no necesita definir todos los diagramas en
cada proyecto de almacén de datos. En nuestra aproximacion,
usamos UML [25] como lenguaje de modelado, porque su po-
tencia expresiva es la suficiente para el modelado de todos los
diagramas de nuestra aproximacién. Pero como UML es un len-
guaje de modelado general, necesitamos usar los mecanismos de
extension de UML para adaptarlo al dominio especifico de los
almacenes de datos.

En la Figura 1, mostramos los quince diagramas que forman nues-
tra aproximaciéon. Para cada uno de ellos, se indica su nombre, el
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Figura 1: Diagramas de disefio de un almacén de datos



diagrama de UML que empleamos y la notaciéon empleada (estandar
o una extension de UML mediante un perfil).

La principal ventaja de nuestra aproximaciéon es que siempre em-
pleamos la misma notacion (basada en UML) para el disefio de los
diferentes diagramas y las correspondientes transformaciones entre
los diagramas de una forma integrada.

En las siguientes secciones, se explica con detalle los principales
diagramas de nuestra aproximacion.

3.1. Modelado conceptual del almacén de datos

Nuestro perfil de UML para el diseno conceptual de almacenes
de datos segin el modelado multidimensional permite representar las
principales propiedades multidimensionales a un nivel conceptual, co-
mo 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 encuentra definido formal-
mente mediante reglas expresadas con Object Constraint Language
(OCL) [25], que definen el correcto uso de los nuevos elementos de
modelado, con lo que se evita un uso arbitrario del perfil.

Ademas, nuestro perfil también incluye el uso de los paquetes de
UML. Gracias a ello, cuando se modelan almacenes de datos grandes
y complejos, no estamos restringidos a diagramas de clases planos.
Nuestra propuesta establece el proceso de disefno 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 multidimensional. En este nivel, una de-
pendencia entre dos paquetes indica que los esquemas estrella
comparten al menos una dimension.

Nivel 2 : Definicién de un esquema estrella. Un paquete represen-
ta 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 corres-
pondientes 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 dimension o el esquema estrella completo en el caso
de un paquete de hecho.

En la Tabla 1 mostramos los seis estereotipos mas representativos
de nuestro perfil de UML para el diseno conceptual de un almacén
de datos.
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Cuadro 1: Conceptos multidimensionales y su representacion en UML

10



—l \
[Dimension D2|
StarPackage Dimension Dimension " "
SP1 Package Package {deg)
. DP1 DP2
1 ALY P
N ’
: RN 7
StarPackage FactPackage
SP2 \ F1 /
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Figura 2: Los tres niveles de un modelo multidimensional representa-
dos mediante paquetes de UML

3.2. Diagrama de mapeo de datos

El diagrama de mapeo de datos (Data Mapping) es un nuevo tipo
de diagrama adaptado para representar el flujo de datos, con varios
niveles de detalle en un almacén de datos.

Para capturar las interconexiones entre los distintos elementos de
diseno, en términos de los datos, empleamos la nocién de mapeo. Un
mapeo se define mediante tres elementos logicos:

= El proveedor: una entidad (esquema, tabla o atributo) respon-
sable de generar los datos que posteriormente se propagan.

= El consumidor: que recibe los datos del proveedor.

= El emparejamiento: que define la forma en la cual el mapeo se
realiza, incluyendo cualquier tipo de transformacion o filtrado.

Los mapeos se pueden definir con distintos niveles de granulari-
dad: al nivel de esquema, tabla o atributo. En nuestra propuesta, el
mapeo se establece a nivel de tabla/atributo entre las fuentes de da-
tos (el SCS) y el almacén de datos (el DWCS), y entre el almacén
de datos (el DWCS) y las estructuras empleadas por los clientes (el
CCS).

Como un diagrama de mapeo de datos puede ser muy complejo,
nuestra propuesta permite organizarlo en diferentes niveles gracias
al uso de los paquetes de UML. Nuestra propuesta se compone de
cuatro niveles (ver la Figura 3):

Nivel de base de datos (o Nivel 0). En este nivel, cada esquema
del almacén de datos (por ejemplo, esquema de las fuentes de
datos a nivel conceptual en el SCS, esquema conceptual del
almacén de datos en el DWCS, etc.) se representa mediante un
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paquete. Los mapeos entre los diferentes esquemas se modelan
en un Gnico paquete de mapeo, que encapsula todos los detalles.

Nivel de flujo de datos (o Nivel 1). Este nivel describe las re-
laciones de datos a nivel individual entre las fuentes de datos
hacia los respectivos destinos en el almacén de datos.

Nivel de tabla (o Nivel 2). Mientras que el diagrama de mapeo en
el nivel 1 describe las relaciones entre las fuentes y los destinos
de datos mediante un tinico paquete, el diagrama de mapeo de
datos en el nivel de tabla detalla todas las transformaciones
intermedias que tienen lugar durante ese flujo.

Nivel de atributo (o Nivel 3). En este nivel, el diagrama de mapeo
de datos captura los mapeos existentes a nivel de atributo.

En la parte maés izquierda de la Figura 3, una tnica relacién entre
el DWCS y el SCS (representada mediante un tnico paquete llamado
Data Mapping) y estos tres elementos de disefio constituyen el diagra-
ma de mapeo de datos a nivel de base de datos (o Nivel 0). Suponiendo
que existan tres tablas en el almacén de datos que se quieren poblar
con datos, el paquete Data Mapping abstrae el hecho de que existen
tres escenarios (Mapeo 1, Mapeo 2 y Mapeo 3), uno para cada una
de las tablas. En el nivel de flujo de datos (o Nivel 1), se modelan
mediante un paquete las relaciones de flujo de datos existentes entre
las fuentes y los destinos de datos en el contexto de cada escenario.
Si se explora con més detalle uno de estos escenarios, por ejemplo el
llamado Mapeo 1, podemos observar las particularidades del mapeo:
los datos de Fuente 1 se transforman en dos pasos (sufren dos trans-
formaciones), como se muestra en la Figura 3. Se puede ver que existe
un almacenamiento temporal denominado Intermedio, que almacena
los datos generados por la primera transformacion (Paso 1), antes de
dirigirse a la segunda transformacion (Paso 2). Por altimo, en la parte
inferior derecha de la figura, se muestra como se realiza el mapeo a
nivel de atributo entre Fuente 1 e Intermedio. De este modo, en el caso
de que se esté modelando un almacén de datos grande y complejo,
nuestra propuesta permite ocultar los detalles de la transformacion
de los atributos en el nivel 3.

Para representar los mapeos que proponemos, hemos desarrollado
una extensién de UML mediante un perfil. Brevemente, los elementos
de modelado que empleamos para realizar los mapeos en cada nivel
son:

= Los diagramas de base de datos y de flujo de datos (niveles 0 y
1) emplean una notacion estandar de UML. Mas concretamen-
te, en estos diagramas empleamos (a) los paquetes para modelar

12
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Figura 3: Niveles de mapeo de datos

las relaciones de datos y (b) dependencias entre los elementos
involucrados. Las dependencias indican que los paquetes de ma-
peo son sensibles a los cambios en las fuentes y los destinos de
datos.

= El diagrama de nivel de tabla (nivel 2) extiende UML con tres
estereotipos: (a) <Mapping>>, empleado con paquetes para en-
capsular las relaciones entre los distintos almacenamientos de
datos y (b) <Input>> y <« Output>> para definir los distintos
roles de proveedores y consumidores en un mapeo.

= El diagrama a nivel de atributo (nivel 3) emplea los estereotipos:
<Map>, «<MapObj>>»>, «Domain>, <Range>, <Input>,
< Output>> e <lIntermediate>>.

3.3. Diseno de los procesos ETL

Hemos propuesto una extensiéon de UML que permite el modela-
do conceptual de los procesos ETL. Nuestra extensiéon proporciona
los mecanismos necesarios para especificar las operaciones tipicas de
los procesos ETL, como la integracion de distintas fuentes de datos,
la transformacion de los atributos, la generacion de claves substitu-
tas (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.

13



— SOIISI801 Uo epese(q SOjep xaddexy
9P 9jULANJ BUN TS BAIJRU SOJRP 9P 9JUSNJ BUN RULIOJSURI],
sojep op sojuanj se[ uo epeojdwo aae[d vl Ireze[duroal arelorang
—eel eted eojdwo os anb ‘eorun eIN}IISqNSs SAR[D RUN BIQUDL)
— soqryedwod sojnqrije uod sojyep o31sy
T Op SojuaN] SeUW O SOP 9p sojudiuaoArold sojep sol eIZojuf
- sepezi[eal SOUOIDRULIOJSURI) Se[ Ie}jIpne op Ul [0 U0d 3o
= ‘[ J,H OWISIURIOUI 0110 9P PRPIAIJOR B[ BIISISAI A R[OINUO))
o5 oo (soyep op ugoRWI[R [9p UQISUSWIP O OYISY| Iopeo]
E_K un us) 15 0se001d un ap ouIsep [@ Ud s0jrp SO v3IR)
L SOINqLIJe SOLIRA O OUun op utor
“m SQARI) ® IS 9I)U0 SEPRUOIOR[AI SO)RP 9P S9JUSNJ SOp au[)
Lo, xoddeay A xopeoT ‘I93TTJ UOD IeSn 108II00UT
= apend as 010s ‘ugIoedyLIsA I0L19)s0d ns vied operedss our)
-SOp UN ® SOPBLIBISOP O SOJIDIIOIUI SOIISI30I SO 93LIIPIY
ﬂ SOUOIIILIISOI & 9se( U SOJep I99TTd
SO] 9P PePI[eD ] BOYLIDA £ SOPBISIP OU SO0jep SO[ RINLI
soy UOTSISAUO)
v -U9)STX0 s0fep sof op Irjred e (SOpeALIdp SoINgLIjR) soyep
SOAQNU B[NO[BD O 0)RULIO] [@ ‘sojep op sodl} sof eiquie)
T+m OLI9)LID UnJ[e ' oseq Ud (1090 uoT3e3a133y
~ ‘INNOD ‘NIN/XVIN ‘DAV ‘TNNS) SOep SO €8sy
(od1joaa93s7)
ouoo] uorddiaosa( | TIH OWSIUBISIA

Cuadro 2: Mecanismos ETL y su representacion en UML
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En la Tabla 2 mostramos un resumen de los mecanismos de nues-
tra propuesta, en la que los mecanismos ETL se relacionan entre si
por medio de dependencias de UML. Ademas, a cada mecanismo se
le puede anadir una nota de UML para explicar el funcionamiento
del mecanismo y definir el mapeo entre los atributos en el origen y
en el destino.

3.4. Diseno fisico

En el diseno fisico, empleamos los diagramas de componentes y
de despliegue para modelar el nivel fisico del almacén de datos. Para
ello, proponemos los siguientes cinco diagramas, que se corresponden
con las cinco etapas presentadas en la Figura 1:

» Source Physical Schema (SPS): define la estructura fisica de los
origenes de datos que alimentan el almacén de datos.

= Integration Transportation Diagram (ITD): define la estructura
fisica de los procesos ETL empleados en la carga de datos en el
almacén de datos desde los origenes de datos. Se emplea para
establecer la relaciéon entre el diagrama anterior y el siguiente.

= Data Warehouse Physical Schema (DWPS): define la estructura
fisica del almacén de datos.

= Customization Transportation Diagram (CTD): define los pro-
cesos de exportacion desde el almacén de datos hacia las estruc-
turas empleadas por los clientes. Se emplea para establecer la
relacion entre el diagrama anterior y el siguiente.

» Client Physical Schema (CPS): define la estructura fisica de las
estructuras concretas que son empleadas por los clientes para
acceder al almacén de datos.

El SPS, DWPS y CPS emplean los diagramas de componentes y
de despliegue de UML, mientras que el ITD y el CTD emplean tni-
camente el diagrama de despliegue. Los cinco diagramas propuestos
emplean una extension de UML que hemos llamado Database Deploy-
ment Profile y que esta formada por una serie de estereotipos, valores
etiquetados y restricciones. Por falta de espacio, no incluimos en este
articulo la definicién formal de esta extension.

4. Meétodo de diseno de un almacén de da-
tos

El método de disenio de almacenes de datos que proponemos, lla-
mado Data Warehouse Engineering Process (DWEP), se basa en el
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Proceso Unificado de Desarrollo de Software (Unified Software De-
velopment Process), también conocido como UP [8]. El UP es una
estandar de la industria del software creado por los autores de UML
(Grady Booch, Ivar Jacobson y James Rumbaugh) que define cua-
les son los artefactos, roles y practicas principales que se tienen que
realizar en un proyecto de software. Mientras que el UML define un
lenguaje visual de modelado, el UP especifica como desarrollan pro-
ductos software mediante UML. Por tanto, ambos se complementan
y cada uno por separado no proporciona todo su potencia.

El UP define un proceso de ingenieria del software genérico que
tiene que instanciarse para una organizacion, proyecto o dominio con-
cretos. El método que nosotros proponemos es nuestra instanciaciéon
de UP para el desarrollo de almacenes de datos.

Tal como establece UP, el ciclo de vida de un proyecto se divide
en cuatro fases (Inception, Elaboration, Construction, y Transition) y
cinco actividades (Requirements, Analysis, Design, Implementation, y
Test). Ademas, hemos anadido dos actividades adicionales a las cinco
que establece UP: Maintenance y Post-development review. Durante
el desarrollo de un proyecto, el interés se desplaza entre las distintas
interacciones.

En la Figura 4 mostramos de forma resumida las fases y activi-
dades de nuestra propuesta.

5. Aplicacién del método

Un buen método no se compone tnicamente de una notaciéon gra-
fica, sino que también debe incluir una forma de usarlo. Los pasos
que el disenador deberia seguir para la construccién de un almacén
de datos mediante nuestro método son:

= Analisis:

e Determinar requisitos iniciales: se define el alcance del al-
macén de datos mediante entrevistas con los usuarios fi-
nales; se revisan informes ya existentes y se recopilan los
requisitos iniciales de los usuarios.

e Definir reglas de negocio: se definen diversas reglas de ne-
gocio que se aplicaran en la construccién del almacén de
datos (por ejemplo, la definicion de medidas derivadas co-
mo “beneficio neto” o “porcentaje de devolucién de pro-
ducto”).

e Identificar fuentes de datos operacionales y externas: se
definen las fuentes de datos, tanto operacionales como ex-
ternas (datos economicos, censos de poblacion, etc.), que
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Figura 4: Fases y actividades de DWEP
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alimentaran el almacén de datos. Para ello se tienen en
cuenta las necesidades expresadas por los usuarios finales.

= Diseno:

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 almacén de datos segun los requisitos de los
usuarios finales), o bottom-up (definir el almacén de datos
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 (SCS) y el almacén de
datos (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 algin fallo en
el DWCS (por ejemplo, que un atributo de una dimension
no exista en el SCS), por lo que sera necesario modificar el
DWCS.

e Definir data marts: a partir de los requisitos iniciales de
usuario y del DWCS se definen distintos CCS, 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 almacena-
miento empleado para el almacén de datos (relacional,
MD, OO, etc.) y se crea el correspondiente esquema 16-
gico (el DWLS).

e Definir procesos exportacion: se define el mapeo entre el
DWCS y el DWLS. Este mapeo puede definirse de forma ma-
nual o automética mediante una serie de algoritmos de
exportacion.

e Implementar informes: los informes solicitados por los usua-
rios se implementan en la herramienta de consulta emplea-
da (generalmente una aplicacion OLAP).

En la Figura 5 mostramos los principales pasos de nuestro méto-
do mediante un diagrama de actividades de UML. El diagrama se ha
dividido en dos calles (swimlanes) segin quién guia las actividades
descritas: Usuarios finales del DW (los usuarios finales “orientan” el
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Figura 5: Diagrama de actividad con los principales pasos de aplica-
cion del método

trabajo de los disefiadores y administradores del almacén de datos) y
Disefiadores y administradores del DW (no necesitan de la participacion
de los usuarios finales, ya que disponen de toda la informacién ne-
cesaria 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 indi-
ca en una esquina el esquema creado) y con un color oscuro aquellas
actividades donde se crean los mapeos entre esquemas. Ademas, las
actividades se han dividido en tres grupos segin la fase de creacién del
almacén de datos en la que participan: analisis, diseno e implementa-
cion. Por ultimo, las transiciones definen un orden secuencial de las
actividades y también indican el empleo de informacién procedente
de otra actividad.
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6. Principales aportaciones
Esta tesis contiene las siguientes aportaciones novedosas:

= La definicion del UML Profile for Multidimensional Modeling,
una extension de UML mediante un perfil que permite modelar
las principales propiedades multidimensionales de un almacén
de datos a nivel conceptual.

= La definicion de una extension de UML que permite emplear
los atributos como elementos de modelado de primer nivel.

= La definicién del Data Mapping Diagram, un nuevo tipo de dia-
grama que permite reflejar el flujo de datos en un almacén de
datos con varios niveles de detalle.

= La definicién del ETL Profile, una extensiéon de UML para el
modelado de procesos ETL

» La definicion del Database Deployment Profile, una extensiéon
de UML que permite modelar diferentes aspectos del nivel fisico
de un almacén de datos.

= El desarrollo de un add-in para Rational Rose que permite em-
plear nuestra propuesta con esta herramienta CASE.

7. Produccion cientifica

Durante el desarrollo de esta tesis, los resultados obtenidos se
han presentado en diferentes foros cientificos: conferencias, revistas y
capitulos de libros.

Todas las publicaciones realizadas pasaron un proceso de revisién
por dos o mas revisores cualificados que evaluaron la aportacion de
los trabajos y su calidad técnica.

A continuacién se resume la produccion cientifica desarrollada:

= Conferencia nacional (1): ADTO’01.

= Conferencia internacional (12): ICEIS’01, XMLDM’02, PHD-
00S’02, BNCOD’02, UML’02, ER’02, DMDW’03, ER’03,
ICEIS’04, ADVIS'04, ER’'04, DOLAP’04.

= Revistas internacionales (3): IJCIS’02, JDM’04, JDM’06.
» Capitulos de libros (1): IDEA’03.

Las principales publicaciones son:
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UML’02, donde se presento la primera parte del UML Profile
for Multidimensional Modeling que comprendia la definicion de
las principales propiedades del modelado multidimensional.

ER’02, donde se present6 la segunda parte del UML Profile for
Multidimensional Modeling que comprendia el empleo de los
paquetes de UML para el modelado en tres niveles.

ER’03, donde se present6 el ETL Profile para el modelado con-
ceptual de los procesos ETL en un almacén de datos.

JDM’04, donde se mostré como emplear los diagramas de clases,
de estados y de interacciéon de UML para el modelado multidi-
mensional.

ER’04, donde se present6 el Data Mapping Diagram y una ex-
tension de UML para el empleo de los atributos como elementos
de modelado de primer nivel.

JDM’06, donde se presenta el Database Deployment Profile para
el modelado fisico de los almacenes de datos.

A continuacion se incluye la referencia bibliografica completa de
cada una de las publicaciones realizadas:

S. Lujan-Mora and E. Medina. Reducing Inconsistency in Data
Warehouses. In Proceedings of the 3rd International Conference
on Enterprise Information Systems (ICEIS’01), pages 199-206,
Setibal, Portugal, July 7 - 10 2001. ICEIS Press

J. Trujillo, S. Lujan-Mora, and E. Medina. Utilizacion de UML
para el modelado multidimensional. In I Taller de Almacenes
de Datos y Tecnologia OLAP (ADTO 2001), VI Jornadas de
Ingenieria del Software y Bases de Datos (JISBD 2001), pages
12-17, Almagro, Spain, November 22 2001

S. Lujan-Mora, E. Medina, and J. Trujillo. A Web-Oriented
Approach to Manage Multidimensional Models through XML
Schemas and XSLT. In Proceedings of the XML-Based Data
Management and Multimedia Engineering (EDBT 2002 Works-
hops), volume 2490 of Lecture Notes in Computer Science, pages
29-44, Prague, Czech Republic, March 24 2002. Springer-Verlag

S. Lujan-Mora. Multidimensional Modeling using UML and
XML. In Proceedings of the 12th Workshop for PhD Students in
Object-Oriented Systems (PhDOOS 2002), volume 2548 of Lec-
ture Notes in Computer Science, pages 4849, Malaga, Spain,
June 10 - 14 2002. Springer-Verlag
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E. Medina, S. Lujan-Mora, and J. Trujillo. Handling Concep-
tual Multidimensional Models using XML through DTDs. In
Proceedings of 19th British National Conference on Databases
(BNCOD 2002), volume 2405 of Lecture Notes in Computer
Science, pages 6669, Sheffield, UK, July 17 - 19 2002. Springer-
Verlag

S. Lujan-Mora, J. Trujillo, and I. Song. Extending UML for
Multidimensional Modeling. In Proceedings of the 5th Interna-
tional Conference on the Unified Modeling Language (UML’02),
volume 2460 of Lecture Notes in Computer Science, pages 290—
304, Dresden, Germany, September 30 - October 4 2002. Springer-
Verlag

S. Lujan-Mora, J. Trujillo, and I. Song. Multidimensional Mo-
deling with UML Package Diagrams. In Proceedings of the 21st
International Conference on Conceptual Modeling (ER’02), vo-
lume 2503 of Lecture Notes in Computer Science, pages 199—
213, Tampere, Finland, October 7 - 11 2002. Springer-Verlag

J. Trujillo and S. Lujan-Mora. Automatically Generating Struc-
tural and Dynamic Information of OLAP Applications from
Object-Oriented Conceptual Models. International Journal of
Computer & Information Science, 3(4):227-236, December 2002

S. Lujan-Mora and J. Trujillo. A Comprehensive Method for
Data Warehouse Design. In Proceedings of the 5th Internatio-
nal Workshop on Design and Management of Data Warehou-
ses (DMDW’03), pages 1.1-1.14, Berlin, Germany, September
8 2003

J. Trujillo and S. Lujan-Mora. A UML Based Approach for
Modeling ETL Processes in Data Warehouses. In Proceedings
of the 22nd International Conference on Conceptual Modeling
(ER’03), volume 2813 of Lecture Notes in Computer Science,
pages 307-320, Chicago, USA, October 13 - 16 2003. Springer-
Verlag

J. Trujillo, S. Lujan-Mora, and 1. Song. Advanced Topics in
Database Research, volume 2, chapter Applying UML for desig-
ning multidimensional databases and OLAP applications, pages
13-36. Idea Group Publishing, 2003

J. Trujillo, S. Lujan-Mora, and I. Song. Applying UML and
XML for designing and interchanging information for data wa-
rehouses and OLAP applications. Journal of Database Mana-
gement, 15(1):41-72, January-March 2004
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8.

S. Lujan-Mora, J. Trujillo, and P. Vassiliadis. Advantages of
UML for Multidimensional Modeling. In Proceedings of the 6th
International Conference on Enterprise Information Systems
(ICEIS 2004), pages 298-305, Porto, Portugal, April 14 - 17
2004. ICEIS Press

S. Lujan-Mora and J. Trujillo. A Data Warehouse Enginee-
ring Process. In Proceedings of the 3rd Biennial International
Conference on Advances in Information Systems (ADVIS’04),
volume 3261 of Lecture Notes in Computer Science, pages 14—
23, Izmir, Turkey, October 20 - 22 2004. Springer-Verlag

S. Lujan-Mora, P. Vassiliadis, and J. Trujillo. Data Mapping
Diagrams for Data Warehouse Design with UML. In Pro-
ceedings of the 28rd International Conference on Conceptual
Modeling (ER’04), volume 3288 of Lecture Notes in Compu-
ter Science, pages 191-204, Shanghai, China, November 8 - 12
2004. Springer-Verlag

S. Lujan-Mora and J. Trujillo. Modeling the Physical Design
of Data Warehouses from a UML Specification. In Proceedings
of the ACM Seventh International Workshop on Data Ware-
housing and OLAP (DOLAP 2004), pages 48-57, Washington
D.C., USA, November 12 - 13 2004. ACM

S. Lujan-Mora and J. Trujillo. Physical Modeling of Data Wa-
rehouses by using UML Component and Deployment Diagrams:
design and implementation issues. Journal of Database Mana-
gement, 17(1), January-March 2006. Accepted to be published

Conclusiones y trabajos futuros

En este resumen hemos presentado un método basado en UML
que permite modelar de forma integrada las distintas partes de un
almacén de datos. La principal aportacion de nuestro método es pro-
porcionar un marco global que permite modelar todos los aspectos
fundamentales de los almacenes de datos como son los esquemas con-
ceptual y logico, los procesos ETL, etc. Ademas, gracias el empleo de
los paquetes de UML, nuestro método es escalable y permite abordar
el disenio de almacenes de datos complejos. El aprendizaje de nuestro
método se simplifica gracias al empleo de un lenguaje de modelado
estandar como es UML. Por ultimo, hemos proporcionado una serie
de pasos que guian la aplicacién de nuestro método.

Las principales ventajas que aporta nuestra propuesta son:

Integridad del diseno de un almacén de datos, al abarcar con
una serie de modelos el disefio completo de un almacén de datos.
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» Trazabilidad del diseno de un almacén de datos, desde el modelo
conceptual hasta el modelo fisico.

= Reduccion del coste de desarrollo, al abordar en fases inicia-
les aspectos de la implementaciéon que pueden incurrir en un
aumento del coste del proyecto de almacén de datos si se mo-
difican en fases posteriores.

= Diferentes niveles de abstraccion, al proporcionar varios niveles
de detalles sobre el mismo diagrama.
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